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RESUMO 
Um estudo experimental das características de pro-
-pagação em uma flbra óptica multimodo de índice graduado foi 
feito. O estudo realizado inclui ~edidas de dispersão inter-
modal da fibra, que mostraram uma dependência das condições 
de 'lançamento e .recolhimento dos modos. Foram feitas também 
I . ' 
medidas de dist~ibuiç;ão angular da luz nq campo afastado da 
fibra, que mostrara1<1 uma ·dependência da distr~buição de · ·po-
'' 
têncÚJ. entre os vár.ios modos. Ambas medidas apenas irifor:nam 
se o perfil da fibra C!e índice graduado é ótimo, não infor -
mando a região onde este de~via de seu valor ótimo. Fizemos 
assim, medidas de atr;,so diferencial de modos, que informfm 
exatamente a região onde o perfil desvia de. seu valor ótimo. 
As informações obtidas des·t·as medidas são muito importantes, 
pois podem ser usadas dir.etamente para aumentar a largura de 
banlla <Je fibras fabricadas sulJseqüentemente. Tais medidas 
mostraram grande sensibilidade a pequenas mudanças no perfil. 
Pela primeira vez usando '.lma fibra monomodo fizemos o sele -
cionalnento de poucos modos da fibra multimodo de índice gra-
duado, ou lançando poucos modos na entrada ou selecionando 1 
poucos modos na saida. Os resultados deste trabalho serão fi-
teis rara melhc,ra.r a largura de banda das fibras multimodo 1 
de índice graduado, que estão sendo feitas no Brasil. 
ABSTRACT 
An experime'ltal study of the propagation characte-
ristics of a graded-index multimode fiber was performed. The 
study include measurements of the intermodal dispersion of 
the fiber, which showed a dependence on the conditions of 
l~uching and collecting of the modes. Measurements of the 
angular distribution of light in the far-field of the fiber 
were also realized, which showed a dependence on intensity 
distribution between various modes. Both the measurements, 
i::1dicate if the profile of the graded--index fiber is 
opcimum, but no·t indicating the region where i t devi ates 
from .i ts optimum v alue. Therefore, we made 
the differential m-:>de delay which indicate 
measurements of 
exactly the 
region wh<ere the profile deviates from its optimum value. 
The information obtained is very i.mportan·t as it could 
be used direr:tly for increasing the bandwidth of the 
subsequently pulled fibers. Such measurements showed 
great sensitivity to small changes in the profile. For the 
first timer by using a single-mode fiber, we selected a fE;w 
guided modes in the graded-·index fiber, launching a few 
modes at the input end or selecting a f.cw modes at the 
output end. The results of this study can be directly used 
to improve the bandwidth of graded-index multimode fibers, 
being produced in Brazil. 
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1 . INTRODUÇÃO 
Para o nosso trabalho de tese fizemos um estudo ex-
perimental de características de propagaçao em uma fibra ópt~ 
ca multimodo de índice graduado. 
A fibra multimodo de índice graduado (FMIG) e 
dos tipos 1 de fibras usadas para comunicaç6es ópticas. A 
bra multimodo de Índice graduado quando otimizada, ou seja 
um 
fi-
quando o seu perfil de J.ndice de refração é ótimo, pode apr.§_ 
sentar uma largura de banda de até três ordens de grandeza2 1 
maior que uma fibra multimodo de índice degrau . A largura de 
banda de uma fibra multimodo é limitada por dois mecanismos 1 
de dispersão; dispersão modal e material. A dispersão mate-
3 
rial já tem sido reduzida a valores próximos de zero quando 
' 
operando na região de 1,3~m. A dispersão modal já é bastante 
reduzida ao se desenhar uma FMIG, mas conseguir um perfil de 
índice ce refração ótimo (aót.> é muito difícil, e um pequeno 
2 desvio do perfil {a) de seu valor ótimo tal como a=a-t (1±~), 
o . 
reduz a largura de banda por uma ordem de grandeza. Fazemos 1 
aqui um estudo experimental envolvendo três tipos de medidas 
que caracterizam uma FMIG, duas destas medidas informam se o 
perfil é ótimo, se ocorre acoplamento de modos na fibra, mas 
não informam a região onde o perfil desvia de seu valor ótim~ 
dado bastante importante para a fabricação de novas FMIG. 
O nosso trabalho subdivide-se então em outros qua -
tro capítulos além deste, listados a seguir: 
Capitulo 2 - Consideraç6es teóricas: fazemos consideraç6es a 
respeito dos três tipos de fibras usadas para comunicaç6es OE 
ticas e dos mecanismos de dispersão que reduzem a largura de 
banda das fibras. 
Capitulo 3 - Trata-se de um estudo experimental, sobre medi -
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das de dispersão modal. Estas medidas sao bastante importan-
tes para a determinação da largura de banda de uma fibra, e 
uma caracterist.ica <JUe pode limitar o espaçamento entre rep.":_ 
.tidores. As medidas de dispersão modal dependem da distribu~ 
ção de potência entre os vários modos , por isso fizemos um 
estudo das condições de lançamento e recolhimento dos modos 
que influenciam nas medidas. Ainda para estas medidas de dis 
persao modal introduzimos no sistema um misturados de modos, 
para o estudo da influência da mistura dos modos nestas medi 
das. 
Capitulo 4 - Intitula-se: Medidas de distribuição angular da 
luz do campo afastado da fibra. As medidas de distribuição ' 
angular da luz dão informações das características de propa-
gação da fibra, tal como o possível acoplamento de modos 4 . A 
comparação entre a distribuição da intensidade que entra e 
sai da fibra nao dá informações sobre o perfil de índice de 
refração, do mesmo modo que as medidas de dispersão modal ci 
tadas anteriormente. Para a obtenção desta informação sobre 
o perfil, fizemos um estudo experimental das medidas de a-
traso diferencia~ de modos que é o assunto do próximo capít~ 
lo. 
Capitulo 5 - Medidas de atraso diferencial de modos. As medi 
das de atraso diferencial de modos (ADM) , são obtidas lançan 
do seletivamente poucos modos na entrada da fibra e medindo 
o tempo de propagação dos vários modos propagando pela fibra. 
Es·tas medidas são mui to sensíveis a pequenas trocas no per-
fil, um desvio de a tal como 0,01 pode ser detectado, isto ' 
significa um ADM de 0,1ns/km5 . As informações das medidas ' 
de ADM podem ser usadas diretamente para aumentar a largura 
de banda das FMIG fabricadas subseqüeDtemente. Além do fato 
destas medidas serem usadas para melhorar a largura de banda 
03 
das fibras individuais, ainda podem ser usadas para melhorar 
6 . 
a largura de banda de fibras concatenadas. Veremos neste ca 
pitulo quais as vantagens que estas medidas oferecem sobre 
as outras técnicas de medidas de perfil de indice de refra -
ção. Pela primeira vez foi feito o selecionamento de poucos 
modos na entrada e o colecionamento de poucos modos na saida 
da fibra multimodo de indice graduado. 
Capitulo 6 - As conclusões gerais sobre este trabalho sao 
feitas neste capitulo, tal como as recomendações para conti 
nuaçao deste. 
04 
2. CONSIDERAÇÕES TEÓRICAS 
2.1. Fibra multimodo de indice degrau 
A fibra multimodo de Índice degrau é um dos três ' 
tipos de fibra Óptica usadas para comunicações. o perfil de 
índice de refração n 1 do núcleo da fibra multimodo de índice 
degrau é uniforme ao longo da direção radial. O perfil de ín 
di. c e de refração da casca é menor, n 2 = n 1 ( 1 - t:,) , onde t:, 
que e a diferença relativa do índice entre n 1 e n 2 dado por 
(n.1 - n 2 )/n1 , pode atingir um valor de até 1%. 
A figura 1a, mostra a secçao transversal da fibra 
multimodo de índice degrau e a forma do perfil de índice de 
refração. O diâmetro do núcleo varia desde 50um para siste -
mas de comunicações, à 400um para aplicações em curtas dis'-
tâncias devido sua baixa capacidade de informação, aproxima--
damente 1Kbit. 
As fibras multimodo de Índice degrau comportam um 
1 grande numero N de modos dado por N = V'/2 onde V é um par~ 
metro de freqUência normalizado dado por: 
V-~~ (n' - n 2 ) 1 / 2 À 1 2 ( 1 ) 
onde a é o raio do núcleo e À e o comprimento de onda do la-
ser usado. 
São chamados modos os campos eletromagnéticos de ' 
luz propagando na fibra, ou sendo espalhados por ela. Cada 
modo tem sua própria distribuição espacial de intensidade 
que emerge da fibra. O número de modos guiados em uma fibra 
multimodo de índice degrau é muito grande, por exemplo, para 
uma típica fibra óptica para comunicações, com Índice de re-
fração do núcleo de n 1 = 1, 5, t:, = O, 01, a= 25um e a um \=Ü,9um 
(a) Fibra nrultim::x'lo 
com perfil degrau 
(c) Fibra multimodo com 
perfil graduado 
I I 
I 1- 2a 
1~ 2b 
I I 
I I 
I 
I I 
L 
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(b) Fibra monomodo com 
perfil degrau 
o 
I 
' 
' 
~a'­
' ---~b: •J 
' I 
Fig. 1 - Secções transversais e perfis de índices de refração 
das fibras. 
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o numero de modos çuiado é ·~ 680. Tormar-se-ía grande tempo 
fazer uma análise eletromagnética sobre cada modo e portan-
to o efeito total depois da propagação na fibra. Assim é rrais 
simples e mais conveniente considerar os vários modos como 
raio de luz em termos de um modelo simples de óptica geomé -
trica, dando a cacia raio seu ângulo de propagação ( 8) em re 
laçâo ao eixo da fibra, e uma amplitude dependendo das condi 
çoes de lançamento. Este modelo de propagação de raios tem ' 
sido usado com bastante sucesso 1 para predizer o relativo a-
traso de propagaçao em função do ângulo de incidência de la!:!: 
çamento, e a dispersão intermodal em função da abertura numé 
rica de lanç~mento em fibras multimodo de índice degrau. Qua.r2 
do o raio lar.çado cai dentro da AN da fibra, será guiado pe-
la fibra. Pode ser mostrado que o atraEo relativo de propag~ 
ção 1 1\t de UPl ra:'.o de luz lançado com um ângulo 6 no ar, com 
relação ao eixo da fibra, é dado por: 
sec{[sen- 1 (sene)- 1]} 
n1 
( 2) 
ond~ L é o cúmprimento da fibra e n 1 o índice de refração do 
núcleo. O ângulo mãximo 8
0 
de urr, raio que a fibra aceita, de 
termina sua abertura numérica que e dada por: 
O (n '1 - n'2) 1/2 · ~ are sen 
c 
A figura 2 mostLa o esquema de um raio guiado pela 
fibra multimodo de índice degrau. ?ara qualquer ângulo 
a fibra 3uiará os raios de luz dentro de seu núcleo de 
O:" e 
c 
forma que os raios viajam em zig zag ao longo da fibra, devi 
do as reflexões internas totais sofridas pelos raios na in -
terface núcleo/casca. 
o alargamento do pulso devido ã diferença no tempo 
de viagem dos vários raios, chamado de dispersão modal Tm 
o 
é bastante grande para as fibras multimodo de Índice degrau. 
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A dispersão intermodal máxima para a fibra multimodo de índi 
d d d l d - d . 2 ce egrau, usan o o mo e o e propagacao e ralos e a equa-
ção {2), é estimada por: 
= Tll { 3) 
que e a diferença entre o tempo de propagaçao T - =T{1+ LI) 
max .. 
ao longo do maior caminho { 8=6- = {211) 1 / 2 },e o tempo 
max. 
T = {L/c)n1 ao longo do menor caminho {8=0). 
2.2. Fibra Monomodo 
A dispersão intermódal é eliminada completamente ' 
nas fibras ópticas que propagam apenas um modo espacial de 
propagaçao, que são chamadas fibras monomodo. 
A fibra monomodo fig. (1b), apresenta um núcleo cu 
jo diâmetro varia de ~3 à 'IO)lm, onde a diferença relativa en 
tre os índices de refração n 1 do núcleo e n 2 da casca, é da 
;. ordem de t. ;; 0,.~%, permitindo para um determinado comprimen-
to de onda apenas um modo espacial de propagaçao. Para isto 
acontecer o parâmetro de freqüência normalizado (V) tem que 
ser menor que 2,405. 
As fibras monomodo por comportarem apenas um modo 
espacial de propagação são usadas mais rigorosamente em sis--
temas que exigem uma alta capacidade de informação, devido ' 
ao fato desta fibra não apresentar dispersão modal. 
Eliminada a dispersão intermodal ainda outros dois 
efeitos, dispersão de ~odo e dispersão material, limitam a 
largura de banda da fibra. A dispersão material se dá devido 
ao índice de refração do núcleo depender do comprimento de ' 
onda, causando diferenças entre as velocidades dos componen-
tes espectrais da fonte de luz usada. Em uma fibra de compr~ 
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mento L, o alarqamento do pulso devido a dispersão materiaÍ7 
é igual a 
( 4) 
onde c e a velocidade da luz e li )J À é a largura espectral r e-
lativa da fonte entre os pontos 1/e. 
Ao se trabalhar na região de 1.3ym a dispersão ma-
~ 
terial vai a zeroJ ficando para limitar a largura de banda da 
fib.ra monomodo, a dispersão do modo ou dispersão do guia de 
onda. o inte:c-relacionamento entre a dispersão material e a 
dispersão do modo, em fibra monomodo e complicado e não é ma-
te~aticamente independente, 8 entretanto pode ser mostrado , cal 
culando um na ausência do outro, que , é geralmente dominan 
m 
te. 
A dispersão do gui.a de onda é causada pela dependên 
. '-
cia da constante de propagação scom a freqüência do modo, is-
to é, a velocidade de grupo do modo varia com X; o guia de on 
da e dispersivo e alarga o pulso transmitido se d' s/dic 2 " o8 . 
Mesmo para as fibras monomodo operando perto da re-
gião de dispersão material zero, o valor absoluto da disper -
sao do guia de onda é muito pequeno, uns poucos picosegundos 
por nanômetro por quilômetro. 
2.3. Fibra Multimodo de indice graduado 
O terceiro tipo de fibra ôptica usada nos sistemas 
de comunicação é a fibra multimodo de perfil de indice gradu~, 
do. Esta fibra apresenta sérias vantagens sobre as fibras mul 
timodo de indice degrau e sobre as fibras monomodo. O fato da 
fibra multimodo de indice degrau possuir um núcleo de ~ 50).Jm 
de diãmetro para sistemas de comunicações, apresenta duas va:r:': 
tagens: (i) permite o uso de diodos de emissão de luz LED, que 
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sao seguros e baratos, para a excitação dos modos com razoa-
vel eficiência, (ii) permite a fabricação de junções e conec 
tores de baixa perda devido ao diâmetro de SO~m. Por outro 
lado, tem a desvantagem de apresentar uma largura de banda ' 
bastante limitada, uns poucos megahertz por quilómetro. As 
fibras monomodo apresentam grande largura de banda, muitas 
dezenas de gigahertz sobre dezenas de quilómetro, mas sofrem 
a desvantagem de tornar dif!cil, o acoplamento de luz na fi 
bra e as técnicas de emendas entre duas fibras, devido ao nu 
cleo ser muito pequeno. Além disso, é obrigatório o uso do ' 
laser de semicondutor para a excitação do modo fundamental , 
que tem a vida mais curta que o LED e necessita de um contro 
le de temperatura, ligada a corrente limiar do laser. A fi-
bra multimodo de perfil de Indice graduado tem as vantagens 
destas duas fibras. Possui um núcJeo de aproximadamente SO~m 
apr,esen ta uma grande largura de banda, se, comparada com a ' 
da fibra de Indice degrau, especialmente quando operando na 
região de dispersão material zero, mesmo utilizando um LED ' 
para a excitação dos modos. A razã.o da largura de banda da 
fibra multimodo de Indice graduado ser maior que a da fibra 
de indice degrau, é explicado mais detalhadamente a seguir. 
Em uma fibra multimodo de indice graduado, fig. 1c, 
o indice de refração decresce radialmente de n 1 no eixo da ' 
fibra, para a interface núcleo/casca, seguindo a lei de po 
tência. 
n (r) ~ n 1 [ 1 - 2
!:J(E)a]1/2; r <: a 
a 
( 5) 
n (r) = n 1 [ 1 --
2!:J]1/2 
= n2; ::: :; a 
onde a é o raio do núcleo, n 2 é o Indice de refração da cas-
ca, e é constan·te para r ;;; a , r é a distância a partir do ei 
1 o 
xo da fibra, a e o parâmetro que define o perfil; para a~ oo 
a fibra tem um perfil de .indiae degrau; para a~ 2 o perfil 
de .indiae é parabólico; 6 é a diferença de .indiae relativa ' 
entre o centro do núcleo e a casca, e é dado por: 
(n 2 
-
n 2 ) 
1 2 6 ~ ou 
2n 2 1 
(6) 
n1 - n2 
6 ~ ( 
n1 
A dispersão modal das fibras de indiae graduada se torna drá~ 
tiaamente menor se o perfil de indiae de refração for ótimo 
( a.t ) , que é dado por 
o . 
a~a- ~ 2(1 __ À __ d 6 
ot. 6 d À 
.. (7) 
a variação de 6 com À, d 6 /d À , é um efeito material, e é fr~ 
qüentemente referida como dispersão de perfil. Para as fibras 
produzidas atualmente (À I 6 ) (d6 /d À ) tem um valor somente ' 
de poucos décimos; portanto, os perfis otimizados são quase 
b -1. ?. sempre para o lcos . 
Um perfil de indice de refração ótimo, para 
um certo comprimento de onda, é aquele no qual a variação da 
velocidade de grupo de raio para raio, compensa as variações 
dos diferentes caminhos. Quando a > aót. o perfil é dito com 
pensado por baixo, ou seja, os raios de maiores ângulos de 
propagação chegam mais tarde que os raios que tem o caminho 
mais curto, sobre o eixo. Para a <a-t o perfil é dito com -
o . 
pensado por cima, isto é, os raios axiais chegam mais tarde 
porque o gradiente do indice de refração decresce tão rapid~ 
mente para a interface núcleo/casca, que os raios viajando ' 
pelos maiores caminhos são compensados por cima por suas rã-
1 1 
pidas velocidades. Assim as formas dos pulsos de saida para 
cada caso será diferente quando, a fibra é excitada com um 
pulso de picosegundo. Para as fibras de a>a-t , como na fig. 
o . 
3a, a inclinação ascende1rte do pulso, tem uma duração temp::>_ 
ral menor que a inclinação descendente, pois os raios de me 
nores ângulos, correspondendo aos modos de ordem mais baixa 
chegam antes do que os raios de maiores ângulos. Para as fi 
.·bras com a< aót., fig. 3b, ou seja de perfil de índice com-
pensado por cima, os raios de pequenos ângulos, correspon -
dendo a modos de ordem baixa, chegam mais tarde que os raios 
de maiores ângulos, correspondendo a modos de ordem mais al 
ta, a inclinação ascendente tem uma duração maior que a de~ 
cendente. Um estudo especifico deste comportamento é feito 
9 por Cohen . 
A dispersã.o modal da fibra graduada de perfil oti 
mizado, e por volta de três ordens de grandeza menor que da 
fibra de índice degrau. Para esta fibra otimizada Tm e dado 
2 por 
Tm (min) 
o 
/:,.2 
::: T 8 
o 
( 8) 
Por exemplo, para a sílica com n 1 = 1,46 e /:i= 0,01, adis 
persão intermodal estimada e por volta de 50ns/km, para uma 
fibra m~ltimodo de perfil de índice graduado com /:i= 0,01,o 
alargamento do pulso por unidade de comprimento é 60ps/km 
três ordens de grandeza menor que o primeiro caso. 
A equalização dos modos embora efetiva, é muito ' 
critica, para um pequeno desvio de a de a-t , por exemplo, 
o . 
se a= a-t (1±/:i ), o alargamen~o do pulso é por volta de ' 
o . 
nove vezes maior do que para a. = a.--t , o que implica em um 
o . 
2 
acréscimo da dispersão intermodal por uma ordem de grandeza 
1 2 
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Fig. 2 - Trajetória do raio guiado pela fibra mult:imodo de lndice 
degrau ( e ;;; Oc), raio não guiado pela fibra mult:imodo 
de índice degrau (e ' > e ) • 
. c 
~[__ ___________ ______::::,~ 
(a) (b) 
Fig. 3 - Pulso de saída de uma fibra mult:imodo de lndice graduado can 
(a) perfil canpensado por baixo, (b) perfil compensado por cLma 
r-------------
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Fig. 4 - Trajetória do raio guiado pela fibra mult:imodo de Índice gra-
duadc. 
1 3 
Nas fibras mul·timodo de índice graduado os raios 
nao percorrem caminhos em zig zag mas seguem um caminho qua-
se senoidal, fig. 4. 
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3. MEDIDAS DE DISPERSÃO INTERMODAL 
3.1. Introdução 
A medida de dispersão pode ser feita de duas manei-
ras, uma no domlnio do tempo e outra no domlnio de freqü@ncia. 
No domlnio temporal, faz-se incidir um pulso óptico de curta 
duração (picosegundos), e mede..:se o alargamento que ocorre·no 
perfil. do pulso na salda da fibra. Se T1 ~a largura .ã. meia 
altura. da intensidade do pu~.so de entrada e T 2 do pulso de 
salda, assumindo uma formà Gaussiana dos pulsos, a dispersão 
total il'T ~ dada aproximadamente por: 
( 9) 
A dispersão total é a soma das contribuiçÕes da dispersão ma-
terial e modal. A contribuição da dispersão modal Tm é obti-
o 
da ·tomando o inverso da convolução de Tm de 11 T ; 
onde T e a dispersão material. 
m 
o 
( 1 o) 
A capacidade de informação da fibra, isto é, o nume 
ro máximo de pulsos por segundo que pode ser transmitido pela 
fibra, depende da dispersão da fibra e pode ser estimada por: 
bits/segundos ( 1 1 ) 
A medição da dispersão das fibras no domlnio de fre 
qüência objetiva-se obter a curva de resposta da fibra em fun 
ção da freqüência de modulação. 
1 5 
Uma maneira de obter H(f), função transferência da 
f 'b d • . d f q- • 10 - f .l ra no omlnJ.o e req1.~enc1.a , e azer matematicamente a ' 
transformada de Fourier de h(t), resposta impulsiona! da fi-
bra. A resposta impulsiona! h (t) está relacionada com a fun ·-
ção de entrad.a p t (t), e com a função de saida da fibra p (t) 
en · s 
através de uma convolução, assumindo que para um portador op-
tico incoerente, a fibra comporta-se com um sistema quase li-
near em putênc ia. Desde que 
P s ( t) = h ( t) ~p en t. ( t) ( 1 2) 
onde * indica convolução, H(f) pode ser obtida fazendo a 
transformada de Fourier desta convolução, 
p 
s 
( f) = H(f)Pent(f) 
ou ( 1 3) 
H ( f) 
p s ( f) 
= p 
ent(f) 
As medidas de dispersão no tempo como na freqüência, sao equ~ 
valentes pois ambas sao variáveis conjugadas em termos da tra:1s 
formada de Fourier. 
A determinação da dispersão no domínio de freqüência 
e mais vantajosa que no dominio do tempo, pois é mais precisa 
e em situações onde for necessário uma maior precisão e requ~ 
rida en·tão a medida de dispersão no dominio de freqüência. 
As medidas de dispersão intermodal são de grande im 
portãncia para determinação da largura de banda ela fibra, e 
uma das características que podem limitar o espaçamento entre 
repetidoras. A dispersão modal em uma fibra óptica multimodo 
depende da distribuição de potência entre os vários rroclos de prs: 
pagação. As condições de lançament.o geralmente afetam as medi 
1 6 
das de dispersão, e um grande cuidado deve ser tomado ao se 
fazer e interpretar estas medidas. Por isso fizemos um estu 
do experimental, variando as condições de lançamento dos mo 
dos da fibra multimodo de indice graduado, como também, um 
estudo sobre o efeito da mistura dos modos introduzindo um 
misturador de -modos logo após o lançamento destes. 
3.2. Caracteristicas da fibra em estudo 
Trata-se de uma fi.bra óptica multimodo de indice ' 
graduado, composta de silica dopada com germânio. Es·ta fibra 
apresenta um afilamento que influi em todos os resultados a-
qui apresentados. Uma das extremidó.des possui um diâmetro de 
124,1~m e o diâmetro do nficleo de 55,8~m, para nós designado 
como lado "B". A outra extremidade lado "A" apresenta um dlã 
metro de 127, 1 ~m e diâmetro do nficleo de 62, O~m. A fibra '"'a-
presenta uma atenuação de 3,0dB/km a 840 nm, medidos nos la-
boratórios da Bell Northen Research. 
Foi medida uma abertura numérica de 0,16 para o 1~ 
do "A" e 0,18 para o lado ''B". Estas medidas estão coerentes 
com a expressão11:Iue dá o relacionamento entre a abertura numé 
rica da extremidade de maior diâmetro do nficleo, AN 1 , com a 
abertura numérica da extremidade de menor diâmetro de núcleo, 
AN 2 , ou seja: 
Diâmetro maior 
AN2 ·· Diametro menor ( 1 4) 
o' 1 8 
As medidas da AN feitas por nos, conferem com as feitas em 
Ottawa Canadá. As curvas obtidas serao mostradas e discutidas 
no capitulo de medidas da distribuição angular do campo afas 
tado da fibra. 
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3.3. Sistema Experime~tal para Medidas 
~O esquema do sistema experimental usado para as me-
didas de dispersão intermodal, é mostrado na fig. 5. O laser 
L, é um laser de semicondutor feito pelos "Laser Diodo Labora 
·tories", nos EUA. É um laser do tipo LA60, com comprimento de 
onda de 880nm e largura de banda espectral de aproximadamente 
2nm. Este tipo de laser foi usado em nossas experiências, pe-
lo fato do laser de semicondutor ser utilizado nos sistemas 
de comunicações ópticas. O laser é dirigido por wn simples 
circuito eletrõnico12 para produzir pulsos com duração de 
proximadamente 100ps, tendo uma potência pico de centenas 
a-
de 
miliwatts para uma taxa de repetição de aproximadamente 1kHz. 
Este circuito é excitado por um gerador de pulso da Hewllet ' 
Packard modelo 214 e alimentado por uma. fonte _de tensão ope 
rando à 88,9 V. A luz do laser é colimada pela objetiva mi-
croscópica X 20, OM 1 . A objetiva OM1 foi suportada por uma das 
quatro faces de uma unidade mecânica chamada "tetravar". O 
"tetravar" usado tem uma forma cúbica e suas faces ficam par~ 
lelas duas a duas na vertical. Possui um divisor de feixes 
(DF), em seu interior, posicionado a 459 de cada uma das fa-
ces. A objetiva OM1 , é de grande abertura numérica (0,54), 
pois a luz do laser de semicondutor é altamente divergente. É 
usada uma objetiva de lançamento, OML, para focalizar a luz ' 
do laser sobre a face da fibra. A luz gus emerge da fibra e 
recolhida pela objetiva microscópica DMR e dirigida para a 
objetiva microscópica OM 2 , através do 29 DF. A objetiva OM 2 e 
usada para focalizar a luz sobre o detetor D1 . Foi usado em 
fo·todiodo de silício avalanche da Optel modelo 103, com tempo 
de resposta de 100ps. A necessidade de se usar um detetor de 
alta sensibilidade está no fato de que uma mínima dispersão 
Fr GP 
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Fig. 5- Esquema do a=anjo experimental usado J:BXa as me:'!idas de àispersão intermoctal. 
Fr-Fonte de Tensão; GP-Gerador de Pulso da Hewllet Packard; L-Laser semicondu-
tor; OM1, o~, 01'\, e 0!\- Objetivas microscópicas; DF-àivis9r de feixes; T1 e 
T2- unidades "tetravar"; P1 e P2 -posições 1 e 2 do DF; CI-Conversor de infra-
ve:rmelho; !>'!I-unidade rronocular inclinada; I-iluminador; A e E-faces do "tetra-
var"; D1-fotodiodo avalanche de silicio; OS-osciloscópio "sampling"; R-regis-
trador XY; FMIG-fibra multimodo de índice graduado. 
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pode ser detectada, especialmen·te em se tra·tando de grandes 
comprimentos de fibras multimodos de indice graduado. Os pul 
sos de salda, são observados em um osciloscópio "sampling", 
OS, da Phillips modelo PM 3400, com tempo de respos·ta de 200ps. 
Foi usado umosciloscópio "sampling", porque os osciloscópios 
de tempo real não são sensiveis à resposta de picosegundos 
Os pulsos sobre o osciloscópio são gravados em um registra 
dor XY. O laser, as extremidades da fibra e o·fotodiodo sao 
montados em um sistema mecânico com três graus de liberdade 
(xyz) fabricado pela "Line Tool Company" (EUA) com uma resolu-
ção de 2)1m, para garantir um melhor alinhamento do sistema. 
O alinhamento do sistema é feito com o auxilio de 
um conversor de infravermelho CI, uma unidade monocular in -
clinada MI, e um iluminadori, suportado por uma das faces do 
' 
"te travar"; posições A e B do esquema da fig. 5 . Para lançar 
luz dentro da fibra óptica, foi adotado o seguinte método: 
19) Com o di visor de feixes DF posicionado em 1, (PI ) , pode-' 
se ver a luz do laser e posicioná-lo no foco da objetiva ' 
29) Com o DF na posição 2, (P 2), a luz do laser era dirigida 
sobre a face da fibra posicionada no foco da OML, de maneira 
que através do conversor de infravermelho podia-se ver a re-
flexão de Fresnel. O mesmo método foi adotado para a deteção 
da luz recolhida pela objetiva OMR. 
3.4. Precauções tomadas nas Medidas 
3.4.1. Voltagem de trabalho do circuito que dirige o laser 
A voltagem de alimentação do circuito é ajustada ' 
para dar o pulso principal e um minimo de pulsos subsidiários. 
20 
Uma pequena alteração desta voltagem de trabalho já provoca 
pulsos subsidiários tal como pode ser visto na fig. 6, prod~ 
zindo erros nas medidas de dispersão. Para a tomada dos per-· 
fis dos pulsos à 88,9V e 89,1V, usamos 1 metro de fibra para 
que nao houvesse dispersão do sinal. 
3.4.2. Voltagem de trabalho do detetor 
O detetor usado e alimentado por uma fonte de ten~ 
3ao operando .à 160V. Esta tensão é controlada e mantida cons 
tante, caso contrário o pulso detetado e alargado proporcio-
nando erros nas medidas de dispersão. 
3.4.3. Verificação do comprimento da fibra 
Para efeito de cálculos visando a normalização d<;>s 
resultados, foi tomado o cuidado de constatar a real exten -· 
são da fibra. Para isto, medimos o tempo de propagação do pul 
so pela fibra através de um arranjo experimental cujo esque-
ma e mostrado na fig. 7. Para esta medi.da foi usado o laser 
L, e o detetor D, usados para as medidas de dispersão inter-
modal, tal como os mesmos arranhas para o lançamento e reco-
lhimento dos pulsos ópticos. O gerador usado para excitar o 
circuito do laser, foi um gerador de atraso digital da BNC ' 
modelo 7030, de •1ns de resolução. Ao mesmo tempo que o gera-
dor emitia um pulso P 1 para o laser, emitia outro P2 para 
disparar o osciloscópio "sampling" OS. Para a observação de 
P 1 no osciloscópio, P2 foi atrasado em S~s, tempo gasto do 
P 1 devido ao caminho percorrido desde o ponto A até B do ar-
ranjo experimental, fig. 7. 
O tempo gasto por P1 , devido ao caminho percorrido 
pasando pelas objetivas OM 1 e OML, OMR e OM 2 foi de 25ns me-
didos com apenas um metro de fibra. Jl.ssim o tempo gasto por 
21 
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P para propagar-se pela fibra foi de 4,975~s. Não nos foi ' 1 
enviado pela BNR a concentração de Germãnio no núcleo da fi -
brq para obtermos n 1 , indice de refração no eixo da fibr~ ne-
cessário para o cálculo do comprimento da fibra. Para obter -
mos n 1 , usamos o valor da ANda fibra e o valor de n 2 , indice 
de retração da silica pura, ob·tida através da equação de ' 
Sellmier13 . 
( 1 5) 
onde os coeficientes, A1 , A2 , A3 ,.e1 , .e2 , e .e3 estão tabelà'dos 
abaixo. 
. 
Coeficientes da silica pura 
equaçao ( 1 5) 
A1 0,6961663 
A2 0,4079426 
A 3 0,8974794 
.f1 0,0684043 
.f2 0,1162414 
.f3 9,896161 
Desde que AN = (2 6) 1 / 2 e AN = 0,18 para a extremidade de me-
nor diâmetro do núcleo, lado B onde foram lançados os modos , 
n - n 
' o 0162 d '=( 1 2 ) 14521 u= , , on e u , se n 2 = , n1 obtém-se ln-
dice de refração da silica pura obtida através da equaçao (15 ) 
a um À= S80nm, temos n 1 = 1,476. 
Pela relação L = 6t(c/n) onde c é a velocidade da 
luz no vacuo, e n o indice de refração do núcleo da fibra, ob 
tivemos: 
L 
-6 4,975.10 s 
1,476 
8 
3.10 m/s __ 1011m. 
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Esta medida obtida 6pticamente, confere com o valor 
do comprimento da fibra, enviado pela BNR. 
).4.4. Preparação das Faces da Fibra 
1 4 Gloge e outros , mostraram que para se obter uma 
zona espelhada perpendicular ao eixo da fibra, para uma fibra 
de SÜ)llTl de diâmetro e 22)lm de espessura de casca, usando uma 
tensão de 125 a 175g num raio de curvatura de 5,7cm, a pres-
sao necessãria aplicada num ponto tangencial à curvatura é de 
1,5 a 7,5g. 
A maneira pela qual cortamos a fibra é mais simples, 
conforme esquema da fig. 8, a fibra era colocada sobre uma 
haste metálica flexível, e dada uma certa tensão dependendo ' 
do diâmetro da fibra. Feito isto, com uma lãmina metálica era 
iniciado um corte de aproximadamente 2)lm na casca da fibra, e 
em seguida uma pequena curvatura, de tal forma que o corte 
propagava-se tangencialmente ao eixo da fibra, assim uma zona 
espelhada podia ser obtida na face da fibra, como mostra a 
fig. 9. Devido ao aparelho usado ser muito simples, sem recu!:: 
so para medições, a curvatura e tensão mencionadas acima, era 
conseguida pela prática obtida depois de vários cortes para 
treinamento. Cada corte era examinado em um microscópio para 
a cientização da qualidade deste. 
3.4.5. Alinhamento 
Um cuidado especial foi tomado quanto ã focalização 
da luz do laser sobre o núcleo da fibra. Com o DF 2 posiciona-
do em 2, fig. 5, a fibra era iluminada de maneira que o núcleo 
podia ser visto através do arranjo situado sobre a face A do 
''tetravar". Tendo feito isto a luz do laser era focalizada em 
cima da face da fibra no diãmetro do núcleo. Este cuidado em 
/ 
P (ponto de origem do corte) 
---
-- ---1-
-------- ----j--
1 "-T 
I 
I 
I . 
\) 
R 
Fig. 8 - CUrvatura sobre um fibra óptica formando um raio R e 
sujeita a uma ·tensão T. 
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pos~cionar o laser sobre o diâmetro do núcleo, é tomado para 
que ocorra uma máxima e xcit.ação dos modos do núcleo e mínima 
excitação dos modos da casca. Além do alinhamen·to óptico, um 
outro alinhamento foi feito através da observação da potên -
cia de saída do pulso. Foram feitas varreduras nas direç5es 
das três coordenadas cartesianas, observando a intensidade ' 
áo pulso através do osciloscópio. Ao passar o laser pelo d.iâ 
metro do núcleo, e observado um máximo na intensidade do pu_:l 
so, pois ocorre a excitação dos modos de ordem baixa com 
maior intensidade, modos que propagam pelo núcleo. 
Os modos da casca que foram excitados são extraídos 
imergindo uma pequena porção da fibra p.róximo ãs extremidades 
de entrada e saída da luz, num líquido que casa os índices de 
refração (LCIR), a fim de que a luz fosse refratada para este, 
' 
na interface casca/líquido, evitando assim a formação de um ' 
outro guia de onda. A extração dos modos da casca é feita pa-
ra não incorrer em erros nas medidas de dispersão pois, devido 
ao fato da casca ter um índice menor que o do núcleo, os raios 
viajam com maior velocidade e chegam an·tes dos raios que pro--
pagam pelo núcleo, alargando ainda mais o pulso de saída da ' 
3.5. Resultados e Discussões 
3.5.1. Efeito do perfil de índice de refração 
Para a medida da dispersão total, utilizamos uma ob 
jetiva de AN ~ 0,25 para o lançamento dos modos e uma objeti-
v a de AN ~ O, 54 para o recolhimen-to. O pulso de entrada foi 
obtido com aproximadamente 1m de fibra. Para que tivéssemos a 
proximadamente a mesma amplitude do pu~so de saída, obtido 
com O, 976 km da fibra graduada, introduzimos no sistema um fil 
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tro atenuador graduado para nao alterar a resposta do detetor 
que varia com a intensidade da luz. Como esta fibra apresenta 
um afilamento fizemos as medidas de dis'persão lança;1do os mo-
dos em ambas extremidades da fibra. A fig. 10 mostra os per -
fls dos pulsos de entrada e salda da fibra, quando lançados ' 
os modos na direção de lado de maior diâmetro do núcleo (A) 
para o lado de menor diâmetro do núcleo (B) . A fig. 11 mos·tra 
os perfis dos pulsos de entrada e salda quando lançados os mo 
dos do lado menor para o lado maior. 
As formas dos pulsos de ei1trada e salda para ambas 
medidas são aproximadamente Gaussianas de tal forma que pude-
mos calcular a dispersão total utilizando a equaçao (9) e, a 
contribuição da dispersão modal utilizando a equação (10). A 
dispersão_ material foi calculada usando o valor de ~ 1 OOps/nmkm, 
medida anteriormente 3 numa fibra também de Ge0 2-si0 2 , e uma 
largura de 2nm para o laser de semicondutor. O valor teórico 
da dispersão material, é de 76ps/nm.km, calculado para\=0,881Jrq, 
a partir da equação de dispersão de Sellmier15 , para a fibra 
de Sllica dopada com 3,1m% de Germânio. 
T = -m 
A -i'2 (3\' +-C') 1 1 ' 1 
[ (\' - :('2p-- + 
1 
+ 
( 1 6) 
ondP n 1 é o lndice de refração da fibLa, c a velocidade da 
luz no vácuo e L o comprimento da fibra. Os coeficientes da e 
quaçao são tabelados abaixo. 
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Fig. 10 - Pulsos de entrada (a) e saída (b) para 0,976 km. 
da FMIG quand0 lançados os modos na extremidade 
de maior diâmetro do núcleo (A) , mostrando uma 
dispe:rsâo intermodal de 0,63ns/km para esta dire 
ção de propagaçao. 
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Fig. 11 -Pulsos de entrada (a) e saida (b) para 0,976krn da 
FMIG quando lançados os modos na extremidade de 
menor diãmetro do nficleo (B) , mostrando uma dis -
persão intermodal de 0,53ns/km para esta direção 
de propagação. 
Coeficiente da 
equação (16) 
p/ sílica dopada 
com 311m%Gêo 2 
0,7028554 
0,4146307 
0,8974540 
0,072772316 
o' 114308530 
9,896160872 
L--------------------~------------------------
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Usamos para o cálculo de T , um valor de 3,1m% de germânio , 
m 
devido ao fato dR que para n 1 obtido através dos cálculos 
feitos na secção 3.4.3. deste capitulo, os coeficientes .da 
equação de Sellmier que levariam ao n 1 obtido, seriam os ' 
coeficientes relacionados a 3,1m% de Germânio. A tabela 1 
mostra os dados obtidos por nos para as medidas de disper -
sao, tal como as medidas obtidas em Ottawa, para 2km de fi-
bra. 
Podemos observar através dos dados da tabela, que 
o pulso de entrada é alargado pela fibra. Este alargamento ' 
ocorre porque o perfil de indi.ce de refração da fibra não e 
ótimo, pois não equaliza o tempo de propagação dos vários mo 
dos como discutido no capitulo 2.3. Dados quantitativos a 
respeito da posição radial onde o perfil de índice varia de 
seu valor ótimo, são obtidos através das medidas de a·traso 
diferencial de modos, que serão discutidos no capitulo 5 des 
te trabalho. 
Dos resultados ob-tidos pela BNR e por nos para di-
~erentes comprimentos de fibras notamos que o valor normali-
zado de T ~0,615 ns/km obtidos pela BNR, correspondem qua-
mo 
se que exatamente aos nossos valores obtidos no sentido de 
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Tabela 1 - Medidas de Dispersão da fibra multimodo de índice 
graduado, fabricado pela BNR, Ottawa, Canadá. 
Resultados Resultados Resultados 
obtidos em obtidos por obtidos por 
Ottawa, C a nos, lançan nós, lançan 
nadá - do os modos do os modo'S 
de A _,_ B de B _,_ A 
Comprimento 2 km 0,976 km 0,976 km 
da fibra 
r--
Comprimento 
de onda (À) 904 nm 880 nm 880 nm 
--
Largura do 
pulso de en 0,40 ns 0,46 ns 0,46 ns 
-
trada ( T ) * 1 ' 
-
Largura do 
pulso de 1 '35 ns 0,78 ns 0,70 ns 
salda ( T ) * 2 I 
----
nT0,63 I 
~ 
Dispersão 
total (LI T) ~ f 2 9 ns I 0,53 ns 
' 
r 
i 
Dis;:>ersão I I 
material 0,40 0,20 I 0,20 ns ns ns 
estimada 
I ( T ) m -~-
Dispersão 
intermodal 1 '2 3 ns 0,60 ns 0,49 ns 
(-rm l 
o 
Dispersão 
intermodal 0,615ns 0,62 ns O, 5O ns 
normalizada 
( T 
m 
) 
o 
-
* -r
1 
e -r 2 sao tomados a meia altura da intensidade máxima. 
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lançamento de A para B, assumindo uma dependência linear de 
'm com o comprimento. 
o 
Concluimos assim que: i) A pequena diferença nos ' 
comprimentos de onda dos lasers tem efeito desprezivel sobre 
T • 
m' 
ii) A convolução inversa Gaussiana ê válida pois Tl 
sao muito diferentes em tal medida; iii) E mais importante,a 
dependência linear de -Ín implica que mui.to pouca conversão 
o 
de modos toma lugar na fibra. Esta conversão de modos pode 
ser causada por diversos fatores: 1) variação do indice de 
refração na direção radial, ao longo da fibra devido ao pro-
cesso de fabricação da preforma; 2) a fibra em estudo tem um 
segundo revestimento que pode causar perdas por microcurva -
turas e conversao de modos; 3) a fibra não está esticada nos 
seus 1000m, ela ê enrolada num tambor com 33cm de diãmetro•; 
4) a fibra possui diferentes diâmetros nos seus finais. Este 
filtimo fator de conversão de modos será discutido no pr6ximo 
capitulo. 
O valor ·te6rico de T para uma fibra mult.imodo 
m 
o 
de indice graduado ê dada pela equação (8), Tm Tà 2 /8. Pa-
o 
ra a fibra em estudo o valor de T te6rico, quando todos os 
mo 
modos são lançados de A para B, é de 0,062ns/km, valor obti-
do u~ando a AN para o lado A da fibra, AN ~0,16 e conseqüen-
temente 6~ 0,01. Comparando a dispersão modal te6rica com 
o valor obtido experimentalmente, verificamos que a fibra 
tem uma dispersão intermodal de uma ordem de grandeza maior 
que o valor te6rico. Assim, se a dispersão intermodal acres-
ceu de uma ordem de grandeza do valor teórico, significa que 
o perfil de indice de refração não ê ótimo, e que a desvia de 
a-t de um valor a ~ a-t (1 ±6). Como v:i.sto no capl.tulo 2. 
o . o . 
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3.5.2. Efeito do misturador de modos 
A dispersão modal pode ser reduzida introduzindo no 
sistema um mist.urador de modos. A mistura dos modos, ou taro 
bém chamada acoplamento de modos, provoca uma transferência ' 
depotêncil de um modo para outro. Um modo rápido, modo de o~ 
dem baixa, é forçado a transferir energj_a para um modo leni:o, 
modo de ordem alta, ou vice versa, de tal forma que os modos 
tendem a propag·ar-se a uma velocidade média. 
Fizemos um estudo do efeito da mistura dos modos 
intrucuzindo-se no sistema um misturador de modos cuja forma 
proporciona curvaturas na fibra. Este misturador foi posicio-
nado a aproximadamente 30 cm. da extremidade de entrada da 
fibra. Ao misturador· fomos aplicando uma força peso, conforme 
mostrado na fig. 12, fazendo com que a fibra sofresse maiores 
curvaturas. Estas curvaturas fazem com que os raios que via-
jam pela fibra mude seu ângulo de propagação com relação ao 
eixo da fibra, passando de raios de menores ângulos para 
raios de maiores ângulos, e raios de maiores ângulos para de 
menores ãngulos. 
Os dados obtidos estão mostrados na tabela 2. As 
medidas foram feitas lançando os modos do lado de menor diâ-
metro de núcleo para o lado de maior diâmetro do núcleo da 
fibra B + A . Para o lançamento foi usada uma objetiva 
X3. 5 de abertura numérica O, 07 bem menor qu'" a abertura numé-
rica da fibra 0,18, a fim de que somente poucos modos fossem 
lançados. Para o recolhimento de todos os modos utilizamos 
uma objetiva X20 de AN 0,54. Lançamos poucos modos da fibra 
para que fosse feito um estudo do acoplamen·L:o de modos causa 
do pelo misturador em si. Se em vez de poucos modos tivesse-
mos lançado todos os modos os efeitos observados seriam de-
vido também ao acoplamento de modos produzidos pelos fat:ores 
discutidos na secção 3.5.1 .. 
F 
Fig. 12 ·-Esquema do misturador de modos. FMIG-fibfa multimcx:lo 
de lndice graduado; F - Força peso a pEcada. 
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Tabela 2 - Medidas de dispersão da FMIG, obtidas introduzin-
do no sistema um misturador de modos logo após o 
lançamento destes, na direção de propagação de 
B -r A. 
·-
massa Dispersão Dispersão Amplitude do 
(g) total (ln) Intermoda1 pulso ( T ) (ns) (ns) m (mv) 
-e--
- o' 71 0,68 I 42 
23 o. 71 0,68 40 
60 0,71 0,68 40 
f-------1------·----1------------J.----------
120 o. 6 6 0,63 40 
~------~----------+1-----------+------------
180 0,66 0,63 36 
1------·1---------+----------1--------·-----l 
240 0,66 0,63 34 
1---------+----------+-----------+------------
300 0,66 0,63 34 
1------+------------~-----------4----------------
360 0,64 0,61 32 
37 
Podemos observar a partir dos dados da tabela 2 uma 
maior redução na dispersão total e modal quando aumentada a ' 
tensão so~re a fibra, pois produz uma maior.mistura dos modo~ 
que equaliza o tempo de propagação. destes. O motivo da queda 
na-amplitude do pulso se dã .devido a perda dos modos altos 
irradiados pela casca, pois ocorre a transferência de energia 
de modos altos para modos mais altos. 
3.5.3. Efeito do lançamento e colecionamento de modos 
Fizemos um estudo experi.mental da influência das ob 
jeti v as de lançamento e recolhimen-to dos modos, quanto as suas 
abertun:s numéricas e diâmetro internos sobre as medidas de 
dispersão total e amplitude do sinal de saida da fibra. Este 
estudo foi fei·to variando as objetivas de lançamen·to, OML, e 
as objeti v as de rec:olhimento, OMR, posicionadas_ conforme es-
quema da fig. S. Os dados obtidos são mostrados na tabela 4. 
A tabela 3 mostra três das caracteristicas das objetivas u-
sadas para este estudo. 
Para o estudo do efeito do lançamento de modos va-
riando as objetivas de lançamento, usamos uma objetiva X20 p~ 
ra o recolhimento dos modos. Os resultados obtidos sao mos-
trados no quadro A da tabela 4. Quando usamos uma OML' X20 
de AN = 0,54, todos o.s modos da fibra são. lançados, mas oco.r-
re uma .perda de po.tência no aco.plamento. DM. / fibra, con:ílorme 
L 
mostra o. esquema (a) da fig: 13. O diâmetro. da distribuição. 
da luz emergente da o.bje·tivc: ê de 10,2mm. Devj_do. à AN = 0,16 
da FMIG "'à distância fo.caJ. de Smm da OM,, o. diâmetro. de dis 
D -
tribuição de luz aceito. pela FMIG serã de 3,0mm, assim, apenas 
30% da luz que emerge da OML X20 ê aceita pela FMIG. Ao. se 
usar uma OML X10, de AN = 0,25, o aco.plamento. laser/fibra e 
mais eficiente, co.nfo.rme mostra o. esquema (b) da fig. 13, po.is 
e3ta OML apresenta um diâmetro. de distribuição. de luz de 8mm 
Tabela 3 - Caracteristicas das objetivas microscópicas usadas 
para o estudo do efeito do lançamento e coleciona-
mento dos modos sobre as medidas de dispersão da 
FMIG. 
Diãmetro Abertura Comprimento 
Objetiva Int.erno Numérica focal 
(mm) (mm) 
X3,5 5' 6 0,07 40 
X5 7,7 o' 1 2 32 
' 
X10 8' 3 0,25 1 6 
xzn 1 o' 2 0,54 8 
I 
----
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Tabela 4 - Medidas de dispersão da fibra multimodo de lndice 
graduado, variando as objetivas de lançamento e 
recolhimento dos modos. 
A 
I 
OML OMR LlT Amplitude (ns) (mv) 
·-
X20 X20 0,88 32 
--
X10 X20 
.. 
XS X20 
0,88 1 20 
0,80 64 
-·----r ~------- --!-------------- ----' X3,5 X20 - 0,80 34 
B 
------~-
OML OMR !n Amplitude (ns) (mv) 
--
X10 X20 0,90 96 
X10 X lO 0,90 11 6 
-
X10 XS o,. 90 "11 6 
---~---
X10 X3,5 0,86 52 
c [:=] --------------OMR LlT Amplitude (ns) (mv) 
-----
I X20 X20 0,90 42 
-------·-
X20 X10 0,88 50 
--
-+ ::' 5 j ____ :: ::_________ :: ---X20 X20 
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e a FMIG aceita 5,8mm desta distr.ibuição, quando posicionada 
a 16mm ou seja, no ponto focal da OML. Desta forma a fibra 
aceita 72,5% da luz emergente da objetiva. Devido a este fa-
to a amplitude do sinal neste caso e maior 120mV, que para 
o anterior 32mV. Em ambos os casos ~todos os modos da fibra 
foram lançados e por isso a dispersão total medj_da foi a 
mesma. Ao se lançar os modos com as objetivas XS e X3,5 obti 
vemos a mesma dispersão total e menor que a obtida quando 
lançados os modos com X10 e X20, pois poucos modos são lan 
~ados com as objetivas XS e X3,5 devido as suas aberturas 
numéricas serem menores que a da fibra, esquema c e d da 
fig. 13. O fato da dispersão ·total ter sido a mesma para as 
duas o:Ojetivas pode ser explicado levando-se em conta o pe--
queno acoplamento de modos que existe na fibra. Podemos ob-
servar que apesar de toda luz ter sido acoplada pela FMIG a 
amplitude do sinal quando usadas as OML XS e X3,5 é menor que 
para os casos anteriores onde ocorria a perda de luz no aco-
plamento. Este fato deve-se a objetiva microsc6pica OM 1 X10, 
que recebe a luz do laser, ter um diâmetro interno maior que 
os das cbje~tivas XS e X3,5, conforme esquematizado na fig.14. 
Chega a O:v!L uma distribuição de luz com diâmetro de 8,3mm 
diâmetro interno de DM 1 , e como a objetiva XS tem abertura ' 
interna de 7,7mm e a objetiva X3,5 de abertura interna de 
5,6mm, nem toda .luz vindo de DM 1 é dirigida para a fibra, di 
minuindo a potência de salda do pulso. 
Pari'l o estudo do efeito do recolhimen~to dos modos, 
usamos uma vez uma objetiva X10 para o lançamento dos modos e 
outra vez uma objetiva X20. Os dados obtidos lançando todos 
os modos com o objetiva X10, são mostrados no quadro B da ta-
bela 4. Observamos que a dispersão total medida s6 difere pa-
ra a objetiva X3,5 tal como a amplitude do sinal, que é acen-
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o~ 
fMIG 
(a) 
Smm• I'--
fMIG 
(b) 
- 16mm•'----! 
fMIG 
(c) 
------
32mm* 
14, 6mn 
5,6mm 
((i) 
40mm* 
* Distância fecal das objetivas 
Fig. 13 - Acoplamento 0~/fMIG. Esquema da distribuição da luz emerg~ 
te da objetiva (linha tracejada) e aceita pela fibra (lj~ 
continua). 
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8,3mm 
'-"""' 7, 7mm 
Fig. 14 -Esquema da distribuição da luz quanto aos diâmetros in-
tE~rnos das objetivas microscópicas OM1 e 01), X5 e X3,5. 
OM objetiva microscópica que recebe a luz do laser 
I 
01), - objetiva microscópica que recebe a luz de OM1 e 
lança sobre a face do. FMIG. 
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tuada a caída para esta objetiva. As objetivas OMR X10 e X20 
recolhe toda a luz que sai da FMIG, esquema (a) e (b) da fig. 
15. Como o di~oetro interno da luz que sai de OMR, X10 e X20 
é 3mm e 6mm respectj_vamente, para uma AN ~ O, 1 8 para este la 
do da FMIG, toda a luz recebida por OMR é lançada sobre o 
detetor pois o diâmetro interno de OM 2 é de 7,7mm. Obtivemos 
assim, a mesma dispersão total. 
A amplitude do sinal é menor para OMR X20 pois ab-
sorve mais luz L(Ue a OMR X10. Este estudo sobre a absorção ' 
1 6 das objetivas foi feito experimentalmente por Marlete , em 
seu trabalho de tese de mestrado. 
Usando OMR X5, de AN ~ 0,12, os valores nao dife-
renciam dos anteriores, pelo fato de que apesar da dj_stribui 
ção angular da luz da fib:ca ser maior que a AN da objetiva, 
esquema (c) da fig. 15, apenas os modos fracosi modos mais 
altos, foram filtrados, desta forma nenhuma diferença foi ob 
servada. Também OMR X5 toda luz recebida foi acoplada ao 
Cietetor, pois possuj_ a mesma abertura da obj e ti v a OM 2 . Quan-
do usamos a OMR de AN ~ 0,07 somente poucos modos, os modos 
de ordem baixa, conforme mostra o esquema (d) da fig. 15, são 
aceitos, filtrando os modos altos, por isso a di.spersão med_:!: 
da neste caso e menor e a amplitude do sinal de saída da fi-
bra também. 
O quadro C da tabela 3, mostra os dados obtidos 
lançando todos os modos com uma OML X20 e variando as OMR 
Como já dissemos e podemos observar comparando as ampl:L tudes 
dos pulsos dos quadros B e C da tabela 3, ao se usar uma OML 
X20 para o lançamento dos modos a intensidade do pulso de 
saída é menor do que ao se usar um OML X10, devido ao acopl~ 
mento OML/FMIG. rodemos observar no quadro C da tabela 4 que 
lançando ·os modos com X20, as m~didas de dispersão total sao 
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o~ o~ 
X201 xsj_ // _j_ 
FMIG=:J i'l 
~ 8mm T 
I 
7, 7mm 
o~ 
X10 
FMIG 
7, 7mm 
32mm 
o~ 
X3,5 j_ 
FMIG 
-- r T 
-+ 40rrm 7, 7mn 
Fig. 15 - Acoplamento FMIG/0~. Esguena da distribuição da luz emer-
gente da fibra (linha continua) e aceita pela objetiva (li 
nha tracejada) . 
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menores, para as OMR XS e X3,5 do que lançado todos os modos 
com x·1 O, quadro B da tabe:La 4. O fáto da dispersão toj::al 
medida .ser menor quando usada uma OML X20 e uma OMR XS ou 
X3,5 se dá devido aos modos baixos serem lançados com maior 
intensidade, conforme mostra o esquema (a) da fig. 13. 
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4. MEDIDAS DA DISTRIBUIÇÃO ANGULAR DA LUZ DO CAMPO AFASTADO 
DA Fi:BRA 
4.1. Introdução 
As medidas do ângulo de irradiação do campo afast_<'l: 
do da energia emergindo de uma fibra é importante para o es-
tudo do acoplamento de modos. O ângulo de irradiação do cam-
po afastado depende do tipo de fibra e da distribuição de 
4 poténcia entre os vãrios modos . 
Para uma fibra multimodo de índice graduado perfe! 
ta, a distribuição da intensidade que sai da fibra não dife-
re da distribuição da intensidade que entra, devido ao fato 
de nao ocorrer o acoplamento de modos durante a propagaçao ."l: 
través da fibra. 
Se os modos de duas fibras distintas forem excita-
dos com um mesmo feixe de luz de pequena largura; comparada 
ao ângulo de aceitação da fibra, o fato de na saída das fi -
bras apresentarem o mesmo ângulo de irradiação do campo afas 
tado, não significa que ocorre a mesma dispersão ao longo 
das fibras, pois pequenas diferenças de variação do ângulo ' 
de irradiação do campo afastado não podem ser observados a-
través desse método de comparaçã.o. 
O estudo experimental da distribuição angular da 
luz do campo afastado da fibra realizado por nós, foi feito 
de três maneiras:i) lançando poucos modos com uma fibra mono 
modo, ii) lançando todos os modos e iii) introduzindo um 
misturador de modos logo após o lançamento destes. Todas es-
tas medidas foram realizadas lançando os modos nas duas dire 
ções de propagação, pois tínhamos como objetivo analisar o 
efeito do afilamento da fibra sobre a distribuição angular ' 
do campo afastado desta. A anãlise da distribuição angular ' 
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do campo afastado da fibra ~ importante tamb~m para a anâli-
se dos resultados das medidas de atraso diferencial dos modos 
que serão discutidas no pr6ximo capitulo. 
4.2. Sistema Experimental para medidas 
O esquema do arranjo experimental ~mostrado na fig. 
16. O las2r L, ~um laser de semicondutor operando continua -
mente, fabricado pelo "Laser Diode Labs" dos EUA. O laser e 
alimentado por uma fonte de corrente F. O laser foi montado 
em um suporte com três graus de liberdade, dois angulares e 
um raial, e diretamente acoplado à extremidade (1) da entrada 
da FMIG, fixada em um microposicionador XYZ de 2~m de resol~ 
ção. o medidor de pot~ncia M, utilizado e um "Opto Meter" ti-
po 40X, fabricado pela "United Detector Technology Inc". o 
sensor usado com este apa:o::elho e o fo·todiodo PIN de silicio ' 
de 1 cm de diâmetro. A. extremi.dade ( 2) da FMIG foi mantida a 
20mm da face do sensor S, e fixada em um suporte giratório 
greduado com uma precisão de 0,5 graus. Sobre a face do sen 
so:>: foi colocado um anteparo com uma fenda de 1mm, a fim de 
selecionar porções da distribuição angular da luz. Para algu-
mas medidas utilizamos duas fibras, esq. B da fig. 16, a fi -
bra mult.imodo de indice graduado em estudo e u;na fibra monomo 
do. Para o acoplamento dessas duas fibras foi usado um micro-
posicionador (MP), de O, 4vm de resolução. Para a ob·tençâo de 
uma curva sim~tri.ca do gráfico intensidade versus ângulo, a 
extremidade (2) da F'MIG ~ posicionada no centro do girador 
graduado e perpendicular a fenda sobre o sensor. 
4.3. Precauções tomadas nas medidas 
4.3.1. Corrente de operaçao do laser 
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CJ 
L Xr' . _Q------\,XYZ ~ f,-- FMIG 
(a) 
F 
M 
MP 
XYZ FMM 
(b) 
S'ig, 16 - Esquema do arranjo experirr.ental usado para medidas da distribu~ 
ção angular do campo afastado da luz da FMIG: (a) quando todos 
os modos são lançados e, (b) quando poucos modos são lançados .'::': 
tilizando uma FMM. F-Fonte de corrente; I~laser semicondutor de 
operação continua; OM-Objetivas microscópicas; MP-microposicio-
nador; S-sensor de silicio; M-medidor de potência; FMM-übra mo 
nomodo; FMIG-fibra multimodo de índice graduado. 
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A corrente de operaçãodo laser é observada a·través 
de um multímetro em série com o laser e a fonte de corrente. 
Para este laser, usamos uma corrente de 82mA, 20% maior que 
a limiar. Este cui.dado tomado é necessário para evita r a de-
gradaçãodoLaser que pode ocorrer. 2 necessário observar e 
controlar a corrente de operaçao do laser pois se a corrente 
ultrapassar a máxima de operaçao uma alta densidade de potê.t:'c 
cia incide no espelho degradando o laser 17 . 
4.3.2. Efeito do líquido que cas0 indice de refração (LCIR) 
Como já dissemos no capí·tulo anterior, é importan-
te que se tenha apenas modos propagando pelo núcleo da fibra, 
em todas as medidas. Para as medidas da distribuição angular 
da luz os modos da casca devem também ser extraídos, para , ' 
não incorrer em erros nas medidas. O efeito do LCIR foi veri 
ficado através de um SPA "Scaning Photodiode Array", posici~ 
nado a altura do eixo da fibra e perpendicular a esta, veri-
ficando a distribuição espacial do campo afastado. A fig. 17 
mostra a distribuição espacial da intensidade dos modos de 
uma fibra monomodo de aproximadamente 2m; a) sem LCIR; b) com 
LCIR. Esta. mesma experiência foi feita com uma fibra mul timo-
do de Índice graduado e nenhum efeito foi observado, devido 
aos modos que propagam pela casca serem irradiados ao ambien-
te devido as curvaturas sofridas pela fibra ao longo de seu 
comprimento. 
4.4. Resultados e discussões 
4.4.1. Efeito do afilamento da fibra 
Um afilamento erc uma fibra multimodo de índice gra-
duado (Fl'\IG) aumenta a sua abertura numérica para este lado , 
(a l 
(b) 
Pig . 17 - Efeito do Liqu i do que Casa fndl ces de 
Ref:ra.ção (LCXR > sobre os modos da cas 
ca da fib ra monom.odo , (a} sem LCIR e 
(b ) c o:n LCIR . 
so 
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pois possibilita o lançamento de raios com ângulos mai_s di-
vergentes11. A fibra em estudo possui um afilamento em uma 
de suas extremidades e o efeito deste afilamento sobre a 
propagação dos modos foi_ es-tudado por nós também pela anâl~ 
se da distribuição angular da luz na saída da FMIG. As cur-
vas da distribuição angular da luz para a saída da fibra 
quando todos os modos são lançados, sao mostradas na fig. 
18. A curva I é obtida quando todos os modos são lançados ' 
do lado ''A'', e a curva II, quando todos os modos são lança-
dos do lado "B''. Os dados oostrados na tabela 5 são tomados 
a 1/e e 1/e' do ponto de intensidade máxima. A linha 1 mos-
tra os dados obtidos lançando todos os modos na entrada de 
menor diâmetro do núcleo, lado "B", na linha 2 temos os da-
dos obtidos a partir da curva I, quando todos os modos sao 
' lançados em ''A''. Observamos a partir dos dados da tabela 5 
e das curvas da fig. 18, que as medidas angulares sao meno--
res para o lançamento dos modos em "B·'. Este fato se dá, d.§_ 
v ido ao Cl:filamento existent<o nesta extremidade da fibra, que 
faz com que os modos mudem de direção de propagação para an 
gulos menores. 
Para a excitação de poucos modos da FMIG usamos u 
ma fibra monomodo. A distribuição angular da luz do campo a 
fastado da saída 0a fibra monomodo obtida, é mostrada na 
tiig. 19 - curva I. A linha 3 da tabela 5 mostra os dados ob 
tidos a partir desta curva para os pontos 1/e e 1/e' da in-
tensidade máxima. 
A fibra monomodo possui um diâmetro de núcleo de 
8\lm, e apresenta um comprimento de onda de corte de 1, 311m. 
Trabalhamos com À~0,8i'·ym, abaixo do comprimento de onda de 
corte . Um cuidado foi tomado ao se trabalhar com a FMM: o 
laser foi alinhado à fibra monomodo de forma a excitar ape-
nas o modo fundamental, cuja forma é Gaussiana, e não os 
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Tabela 5 - Ãngulos de irradiação do campo afastado das fibras 
tomados ã 1/e e 1/e' da intensidade mãxima. 
l - --1/e (graus) 1/e' (graus) 
Lançando todos 
"I modos .de B + .A 4' 8 6,5 1---
Lançando todos os 
modos de A -> .B 6' 6 8,7 
- -
~ 1 m. de FMM 4,3 6,3 
Lançando poucos 
modos de B -> A 4 ') 
' -
5,9 
com a FMM 
.. 
' 
Lançando poucos 
modos de A + B 4,7 6,9 
com a FMM 
Lançanjo todos os 
modos de B + A 
4' 4 .5' 8 
com o misturador 
de modos \ 
Lançando -todos os 
modos de A -> D 6' 1 7,9 
com o misturador 
de modos 
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outros grupos de modos. A observação do modo fundamental era 
fej_ta através de um "SPA" posicionado no final da fibra. 
A fibra monomodo foi acoplada ã FMIG de duas ma 
neiras: i) uma vez à extremidade B da FMIG, cujos dados obti 
dos a partir da curva da distribuição angular da luz, curva 
II da fig. 19, são mostrados na quarta linha da tabela S;ii) 
outra vez a extremidade A C: a FMIG, os dados ob-tidos da curva 
III da ~ig. 19 são mostrados na quinta linha da tabela 5. Se 
a FMIG fosse perfeita, a curva obtida da distribuição angu -
lar da luz na saída da FMM, curva I fig. 19, deveria coinci-
dir com as outras duas curvas, pois os modos propagariam na 
mesma região de lançamento. Os efeitos observados mostram a 
variação do ângulo de propagação, dependente da direção de 
lançamento dos modos na FMIG. Entre as curvas I e II podemos 
observar duas x-egiões distintas: na região de 8 <3,5 a curva 
II é ma~s larga que a curva I e a partir deste ponto ela se 
estreita. Como dissemos, quando os modos são lançados na ex-· 
tremidade afilada da fibra, estes mudam de ângulo de propag~ 
ção para ângulos menores. Se nao houvesse o afilamento ou -
tros fatores, já discutidos, que ir,fluenciam para a mistu:ra 
dos modos provocariam um alargamento constante da curva II. 
A curva III apresenta uma distribuição angular maior e ores~ 
cente para ângulos mais altos, pois os modos lançados em A, 
mudam o ângulo de propagação para ângulos maiores. 
4.4.2. Efeito do misturador de modos 
Para o estudo do efeito do misturador de modos so-
bre FMIG em estudo, pela análise da distribuição angular do 
camro afastado da energia emergindo do fj_nal da fibra, int:r_<:J 
duzimos na entrada da fibra um misturador de modos. O mistu-
rador foi colocado logo ap6s o lançamento dos modos para po~ 
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sibilitar a observação do efeito da FMIG sobre a propagaçao 
dos modos, pois a presença do mi.sturador de modos faz com que 
todos os modos sejam lançados rião. importando as condições de 
lançamento. Para a análise dos resultados graficamos na fig. 
20 as curvas obtidas da distribuição angular do crunpo afast~ 
do da FMIG quando lançados os modos de A para B. A curva I 
é obtida com o misturador, a curva II é obtida sem o mistura 
dor. Da fig. 20, observamos um alargamento na curva II já 
nos primeiros graus. Como já dissemos o afilamento da fibra 
na extremidad8 de salda desta faz com que todos os raios in-
cidentes mudem de direção para ângulos maiores. A presença 
do misturador, faz com que modos altos mudem para modos bai-
1 8 
xos e os modos baixos para modos altos , tal como os modos 
altos mudem para modos mais altos, que são j_rradiados pela 
casca. Desta forma os modos no eixo da fibra sem a presença 
do misturador terão maiores ângulos de propagaçao. Os ãngu-
los medidos para os pontos de lntensi::lade 1 I e e 1 I e 2 ; sao mos 
trados na tabela 5 , linhas 1 e 6. 
Também fizemos estas medidas da irradiação do cam-
po afastado da FMIG, lançando os modos do la::lo B, lado de 
mer1or diâmetro do núcleo. As curvas são most.radas na fig. 21. 
A curva I foi obtida com o misturador e a curva II sem a pr~ 
sença do misturador. Observamos um alargamento da curva II 
a partir de 3 graus. Devido ao afilamento da fibra neste la 
do de lançamento, os raios inciGentes sob quaisquer ângulos 
mudam de direção para um ângulo menor, a presença do mistur~ 
dor faz com que haja uma mistura nestes modos irradiando os 
modos allos ao ambiente. Os ângulos medj_dos para os po;o·tos 
de intensidade 1le e 1le' são mostrados na tabela 5, linhas 
2 e 7. 
I_ 
Fig. 20 
-~ 
' x 
_./.-
I 
' I 
"' 
' I 
~---- ------.----- ---~ 
12,0 !0,0 6,0 
I 
I 
' 
" I 
' 
' 
I 
' 
' 
' 
' 
I' /~r-
/" i 
/1 ;~.! 
' \ 
/ 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' < 
,, 
' y! 
\--11 \,, 
(:) \ 
\''\,1/e 
\\ ~\'- ~/e2 
6.o 4:o----~z~ô 
6 '(:~c'', 
20 ··' 
8 I gcauõl · 
4
.0 6c;-- ' . 12.0 ' 8 ·0 100 
Efeito do misturador de modos sobre a distribuição angular do campo afastado 
da FMIG quando lançados os modos na direção de (A) -extremidade de maiordi~ 
metro do núcleo para (B) - extremidade de menor diãmetro do núcleo, (I) com 
misturador e (II) sem misturador. 
Ul 
"" 
10,0 
r
, I 
"' 
' 
' I 
I' ,. 
' I I ir~, I ' I ' i I ~ 
/ 
" 
.,_:; ~- -1"-
( 
l' 
// 
< 
! 
~- ~ 
8.0 6.0 4.0 2.0 o-----2·.0 
G(graus) 
,. 
' 
\ 
___I 
< \..--'' \\::·e 
\~..:. 
' 
' < 
' I 
' 
' 
' 
• 
' ', 
4:;- 6:0 
i/e2 
~,~ 
-,- _í:_-,--
8.0 10,0 
Fig. 21 - Efeito do misturador de modos sobre a distribuição angular do campo afastado 
da FMIG quando lançados os modos na direção de (B) , extremidade de menor diã 
metro do núcleo, para (A), extremidade de maior diãmetro do núcleo, (I) 
misturador e (II) sem misturador.· 
com Ul 
00 
59 
5. ME~IDAS DE ATRASO DIFERENCIAL DE MODOS 
5.1. Introdução 
Neste capítulo fazemos um estudo de·talhado das me-
didas de atraso diferencial de modos. Jeunhonune e Pacholle 1 9 
foram os primeiros a fazer tais medidas, medindo o tempo de 
propagação dos pulsos dos vários modos propagando, depois 
de lançar seletivamente poucos modos desde os modos de ordem 
baixa até os modos mais altos. A diferença no tempo de prop_'l 
gaçao dos vários modos indicam os desvios do perfil de indi-
ce de refração de seu valor ótimo (a-t ) . Para uma fibra com 
o . 
perfil ótimo, aquele no qual a variação da velocidade de grLl 
pode raio para raio compensa a varJação correspondente aos 
vários caminhos, nenhuma diferençu no tempo de propagaçao 
sera observado com a excitação de poucos modos a partir do 
eixo ela fibra até a interface nficleo/casca. O valor de aót. 
é mui to cri·tico; um pequeno desvio t.al como a~ a- (1 ± 1'1) 
ot. 
cresce a dispersão in·termodal por uma ordem de grandeza. 
As medidas de ADM são sensíveis à pequenas mudan 
ças no perfil, e estão ganhando considerável importância poE 
que suas :Lnformações podem ser direta.mente usadas 20 para mo-
dificar a. concentração do gãs dopante que flui para a depos! 
ção elas camadas da preforma. na região onde foi det:ectado o 
desvio, diminuindo a diferença no tempo de propaga.ça.o dos va 
rios modos e conseqüentemente aumentando a largura ele banda 
das fibras produzidas subseqüentemente. 
E claro que esta. técnica não é util para fibras 
com forte acoplamento de modos, pois os modos tendem a prop_'l 
gar-se a uma. velocidade média, mas as fibras feitas atualmen 
te podem ter muito pouco acoplamento de modos sobre muitos 
quilómetros. 
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Neste capítulo fazemos um estudo experimental das 
medidas de ADM tal como discutimos a importância destas medi 
das para aumentar a largura de banda quando muitas fibras 
sao concatenadas. 
5.2. Mãtodos para medir perfil de indice de refraçâo 
Existem vârias tãcnicas para medir o perfil de ín-
dice de refração de uma fibra multimodo de Índice graduado . 
Técnicas tais como, Varredura de Campo Próximo e Microscopia 
Interferométrica sofrem grande desvantagem em relação as me-
didas de ADM. 
A medida do perfil de· Índice de refração a·través ' 
- d d d - . 21 do metodo e varre ura e campo proxlmo é medido diretamen 
te excitando todos os mod0s da fibra com uma fonte Lambertia 
na. Para cada ponto r da secção transversal da fibra a inten 
sidade assumirá um valor dado por 
I (r) cx[n' (r) n' 
c 
( 17) 
onde n (r) é o indice de refração numa di·stãncia r do eixo da 
fibra e n e o Índice da casca. Uma aproximação pode ser fei 
c 
ta, levando em conta que n(r)=n , assim: 
c 
I(r)c<2n [n(r) - n ] 
c c 
( 1 8) 
desta forma, medindo o campo próximo da extremidade da fibra, 
n(r)-n pode ser determinada. Este método apresenta problemas c .. 
devido ã presença de modos fracamente guiados e de efeitos ' 
ocasionados pela atenuação diferencial. Quando a medida de 
campo próximo é feita, o valor do Índice de refração próximo 
a interface núcleo/casca terá um valor maior que seu valor ' 
real, devido a grande energia propagando para a periferia do 
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núcleo, por causo da presença, também, dos modos fracamente 
guiados. A alternativa seria fazer a medida do campo afasta-
do tal que a potência dos modos fracamente guiados decairiam 
com a distânc.ia. En·tretanto, isto leva a um valor do índice 
de refraç2.o muito baixo próximo a casca, devido a perda pela 
'cenuaçc._,; diferencial causada pelo acoplamento de modos. Des 
ca forma, as medidas são feitas próximo ao ponto de excita -
ção que possibilita a aplicação de uma correção para a pre-
senç.::; rl ::~ ":lC(]QS fracamente guiados em um fibra perfeita I mas 
ao r; Lempo impossibilita a correção para os efeitos de 
um grau desconhecido de acoplamento de modos ao longo da fi-
bra. 
- . . f -t . 21 d . As tecn1cas lnter·erome r1cas para a eterm1na-
Lil de índice de refração da FMIG, também sofrem 
. ·v'an tagens com relação as medidas de ADM. Em geral as téc-
n:L ::as de microscopia interferométricas, requerem que uma fi-
na fatia circular da fibra seja preparada de maneira a obter 
as faces polidas, planas e paralelas, através da qual a luz 
do microscópio pode viajar normal às faces e na direção axial 
da fibra~ Irradiando uma onda plana sobre a amostra a fase ' 
da fn de onda se modificará de acordo com o Índice de re 
fraçào de cada ponto. A fase da frente de luz emergindo, e 
er,t.ão comparada com a da luz incidente, formando franjas de 
interferência. O modelo de franjas fotografado mostra o com-
pr:Lmento de fase da amostra como uma função da posição, tal 
que 'conhecendo o comprimento da amostra, os valores de 
n{r) .L= ~{r) À/2n podem ser calculados. A obtenção de todo 
o perfil de índice de refração a partir do interferograma e 
bastante trabalhoso e consome um longo tempo, limitando a 
perpendicnlares às L.:-anj as, com a finalidade de obter as P2 
siçóes das franjas em vários pontos da fibra. Os dados, que 
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podem chegar a várias centenas, sao colocados em um computa-
dor para a C'.eterminaçáo das coordenadas polares de cada pon-
to e o Ínclj_ce ele refração correspondente. Desta forma, as 
t.écnicas ele m.icroscopia interferométricas sofrem limitações 
devido ao tempo necessário para a preparação das amostras e 
ao grande trabalho para a obtenção dos dados. 
Como vimos, as técnicas ele medidas direta, ou con-
somem muito tempo, ou sofrem de incertezas sistemáticas. As 
medi.das de ADM são uma alternativa para as medidas cliretas ' 
do perfil, pois oferecem mui t:as vantagens sobre as outras 
técnicas 5 : 1) exige uma mínima preparação das faces da fibra, 
e preciso que elas sejam planas e perpendiculares ao eixo da 
fibra dentro de 19. Para medidas diretas é consumido muito 
tempo na preparaçao de uma fina amostra, envolvendo polimen-
to tal que as faces da amoctra sejam planas c paralelas; ~) 
fornece uma média do perfil sobre o comprimento todo da fi-
bra pois a variação azimutal elo perfil ou a dependéncia do ' 
comprimento é automaticamente mediada: entretanto, na medida 
direta o perfil é medido somente sobre uma amostra muito fi-
na e a hipõtese é então feita que o perfil é similar sobre 
a fibra toda; a presença de acoplamento ele modos torna esta 
hipõtesc i.nválida; 3) as medidas ele ADM. não sofrem de incer-
tezas sistemáticas como os métodos de medida direta; 4) as 
medidas de ADM sao muito sensíveis ã pequenas trocas no per-
fil, Hm ADM de 0,1 ns/km, que é fácil medir, corresponde a 
uma diferença de O, 01 no valor de a. hssim, uma dj_ferença 
muito pequena no índice de refração pode ser medido, o que e 
difícil nas medidas c1iretas; 5) os dados podem ser obt:idos 
muito rapidamente e podem também ser interpretados diretamen 
te como sendo as medidas do atraso diferencial dos modos, a 
diferença entre o perfil real e o õtimo. Evita-se desta for-
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ma a necessidade de uma curva precisa acoplada,. tal como e 
necessário nas medidas diretas. Al~m do mais nestas filtimas 
medidas, a análise dos dados do Índice de refração encop·tram 
incertezas tal como o próprio peso que provoca uma perturba-
ção do indicé de refração sobre o eixo ao redor do perfil na 
interface núcleo/casca, ou a escolha de uma função peso sobre 
tudo. Em uma. situação prática., estas ambigüidades di.ficultam 
a determinação de pequenas perturbações no Índice de refra -
ção. As medidas de atraso diferencial de modos evitam todas 
estas dificu.ldades e al~m di.sso sempre tornam o conhecimento 
de a-t desnecessário; 6) as medidas do ADM podem ser usadas 
o . 
em um ambiente de proGuÇão porque elas sao similares à outras 
medidas de controle de qualidade. Isto tem sido mostrado por 
Buckler20 e será discutido mais adiante; 7) no laboratóriQ ' 
as medidas de ADM podem ser realizadas com o mesmo laser que 
~ usado no sistema de comunicação óptica, assim a-t pode 
. o . 
ser obt.ido para um exatc comprimento de onda sem qualquer ne 
cessidade de extrapolação usando diferentes medidas do per -
fil. 
5.3. Selecionamento de Modos 
A seleção de modos guiados em uma fibra de indice 
graduado pode ser feito por dois m~todos: 1) lançando poucos 
modos na entrada, ou, 2) selecionando poucos modos na sa.ida 
da fi0ra com todos os modos lançados na. entrada.. 
Com u:n feixe colima.do de um laser operando no modo 
espacial fundamental TEM 00 , ~ razoavelmente fácil lançar PO'::J: 
cos modos na. entrada. da. fibra.. Jeunhomme e outros, usaram p~ 
ra o lançamento de poucos modos, um laser "mode-locked Nd : 
1 9 YAG" e Olsha.nsky e Oa.ks usa.ra.m um laser "mode-locked !Zryp-
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ton-ion•• 5 . ~ muito importante a soleção das lentes as quais 
focalizarão a salda do feixe do laser sobre a face da fibra 
multimodo da :'_udice graduado. No ponto de vista prático, a 
situação ideal de se conseguir um ponto de raio nulo para a 
excitação de poucos modos não pode ser alcançada por causa 
da divergência infinita do feixe com w' + O, onde todos os 
o 
modos serão lançados. Num outro extremo quando w' + oo, nao 
o 
haverá divergência mas toda a face da fibra será iluminada 
e novamente todos os modos serão lançados. A melhor condi -
çao para o lançamento de poucos modos onde a ·tendência natu 
ral do feixe de entrada em espalhar é contrabalançado pela 
variação do indice de refração na direção radial, ê dada 
1 9 por 
( 1 9) 
para o ponto 1/e' do pondo de intensidade máxima. 
Como um exemplo, com À=0,85~m, ~=28~m e 6=0,0064, obtemos 
w' = 8,2~m. Conhecendo este valo~ de w' e o correspondente ' 
o o 
valor de w. do reixe para a posição de lançamento da lente ' 
l 
o comprimento focal (f) da lente pode ser facilmente calcula 
do de: 
tang e ::: 
W. À 0= l f =--, rrw 
o 
( 2 o) 
o feixe de saida do diodo laser semicondutor é altamente di-
vergente e nao e circularmente simétrico. Assim, para lançar 
poucos ~odos usando estes lasers o feixe de saida tem que 
ser colimado usando uma objetiva de grande AN e então obtura 
do espacialmente antes de alcançar a condição da equação ( 19), 
como feito por Jenhomme e outros. Em nossas medidas usamos 
um laser de semicondu-tor pois são os mesmos usados nos siste 
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mas de comunicações 5pticas. 
As t§cnicas acima usando objetivas microscõpicas sao 
20 22 
complicadas. Buckler ' usou uma fibra monomodo para lançar 
poucos modos na ent:cada da E'MIG. Adotamos ·também esta técnica 
por ser razoavelmen·te simples evitando sistemas ÕFticos compl.:i:_ 
caàos. Uma fibra monomodo pode ser selecionada tal que a dis -
tribuição de intensidade do campo prõximo aproximadamente sa-
tisfaz a condição da equação (19). Estendemos esta técnica tam 
b§m ã salda da FMIG para selecionar poucos modos na saida da 
fibra. E a primeira vez que se realiza a seleção de poucos mo-
dos guiados, para ambos os finais da fibra multimodo de lridice 
~raduado. Temos assim determinado umc nova e simples técnica 
para determinar diretamente a presença de acoplamento de modos 
nas fibras para um determinado comprimento de onda. A técnica 
pode ser usada rocineiramente para determinar a qualidade das 
fibras e também determinar diretamente a existência de conver-
são de modos nas fibras. 
A fibra monomodo usada em nossas medidas, tem w' o4, 8)1!1, 
o 
crnnparado ao valor 5timo de 8,2ym para a fibra em estudo; é o 
valor mais prõximo que poderia ser obtido, devido à não dispo-
nibi.lidade de urna Õicima fibra monornodo. A distribuição espacial 
do campo afastado da E'MM foi obtida com um "SPA", e medido o 
w~ da FMM, a fig. 22 mostra o perfil do modo fundamental HE 11 
obtido. A fibra foi excitada por um laser continuo operando a 
850nm. 
5.4. Sistema Experimental para medidas de atraso diferencial 
de modos 
O esquema do arranjo experimental usado para as medi 
das de atraso diferencial de modos é mostrado na fig. 23. O la 
.ser L é um laser de semicondutor, cujas caracteristicas jã fo-
Fi9. 22 - Diotribuicão õe .intensJ.dad(, cspxl.al de ca:>p:> 
afastaciO <h li<lOO f~-.ental da !1br<1 •aiOIIO<lo. 
6G 
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ram mencionadas no capitulo 3. O feixe do laser ~ primeirame~ 
te c o limado a·trav~s de uma obj e ti v a microscópica M1 , X20, de 
grande abertura num~rica 0,54, pois a luz do laser ~ altamen-
te divergente. O divisor de feixes da unidade "tetravar" em '1'1, 
dirige uma parte do feixe de luz colimada sobre M2 e a outra ' 
parte sobre M3 . A objetiva microscópica X10, M2 , lança a luz 
em uma fibra monomodo (FMM) que possui um núcleo de 10)lm de 
diâmetro e, a luz que c;,ega à obj etiva microscópica M3 , X1 O, 
~ lançada em uma fi.bra de atraso para o engatilhamento do os-
ciloscópio sampling, a necessidade do uso desta fibra sera dis 
cutido mais adiante. A fibra monomodo ê acoplada frontalmente 
à fibra multimodo de indice graduado com uma separação axial ' 
de ~10)lm. A extremidade da FMIG ~mantida em um microposicion~ 
dor (MP} de O, 4)lm de resolução. Usando uma fibra monomodo,, se-
lecionaoos poucos modos da FMIG para seus finais. A seleção de 
poucos modos na saida da fibra de indice graduado e realizada 
da seguinte forma: i) lançando i:odos os modos na entrada da 
fibra mul timodo com M2 e também usando um mis·turador de modos 
logo após o lançamento; ii) colocando a saida da fibra multim~ 
do no micropvsicionador, e en·tã.o a fibra monomodo em seu final. 
Um outro "tetravar" '1'2 e usado na saida da fib:ra mul 
timodo, como mostrado na fig. 23;com aseleção de modos na saida 
da fibra multimodo, T2 ~ usado na salda da fibra monomodo. Os 
pulsos de saida da fibra são detectados por D2, um fotodiodo 
avalanche de silicio· usado nas medidas de dispersão intermo 
dal e subseqüentemente amplificados por um preamplificador de 
banda larga (HP 8774D). Os pulsos de saida são observados em 
um oscilc:JscÓplo sampling (OS) (Philips Modelo PM 3400). É fun-
damental em medidas de ADM que o engatilhamento externo do OS, 
seja livre de incertezas, de tal forma que uma diferença muito 
pequena no tempo possa ser resolvida, quando poucos modos sao 
lançados progressivamente. Para um quilómetro de fibra de indi 
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Fig. 23 - Esquema do arranjo Ex:pn--rimental usado para as medidas de atraso difere;1cial dos modos. Mi-objetivas microscópi-
cas; T1 e T2- unidades "tetrava:r"; L-laser semicondutor.; DF-divisor de feixe; MP-microposicionador; D1 e D2-fo-
todiodos avalanche de silicio; IA-linha de atraso; F'MJI'>-fibra mona:nodo; FNIG-fibra multimodo de indice graduado; 
OS-osciloscópio "sampling"; A-amplificador, G-graficador XY. 
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ce graduado, o tempo de propagaçao total dos pulsos sao de a-
proximadamente S~s; assim o pulso para disparar o osciloscõ 
pio também tem yye ser atrasado por este intervalo de tempo ' 
do divisor de feixes de T1. Um gerador de atraso digital (GAD) 
(HP 5359A) 22 pode se~ usado para gerar este alto atraso com u-
ma incerteza extremamente pequena de ±10ps rms. Buckler, do la 
boratório Bell, disse em uma comunicação privada, ter usado um 
sin·t:mizador GAD com uma incerteza de ± 100 ps, medida precisa-
mente. Uma grande incerteza seria inaceitável em nossas medi ·-
das pois o tempo máximo de atraso diferencial dos modos medido 
foi. de aproximadamen·te 300 ps. Devido a não dispon.ibiU.dade de 
·.1m gerador de atraso conveniente, nõs usamos uma fibra com uma 
linha de atraso; parte da luz do laser é lançada na linha de 
atraso com M3 , e o detetor D1 dá o pulso elétrico para disparar 
do osciloscópio. O comprimento da linha de atraso é aproximad~ 
mente 3 ou 4m mais curta do que a fibra em estudo. Desta manei 
ra é obtida um engat:ilhamento do oscil.oscõp.io muito estável e 
efetivamente livre de incertezas, possibilitando a resolução de 
um atraso diferencial de modos de poucas dezenas de picosegun-
J.os, no pico do pulso. Os pulsos sobre o osciloscõpio sampling 
sao gravados em um graficador XY. 
Em ambos os tipos de seleção, nos imergimos muitos 
centímetros da fibra monomodo, em ambas as extremidades, em um 
LCIR. 
5.5. Alinhamento 
Nas medidas de ADM, uma atenção maior é dirigida pa-
ra o acoplamento entre a fibra multimodo de índice graduado e 
a fibra monomodo. Estas duas fibras foram acopladas frontalme~ 
te "tutt-coupl.ing" =mo mostra a fig. 24. Para isto a extremi 
FMIG 
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Fig. 24 - Excüação seleUva da Fibra multimodo de I~1dice 
gr&duado (H1IG) fOr uma fibra moncmodo (FMM) . 
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dade da FMM foi colocada em nm suporte metálico fixo, e a ex-. 
tremidade da FMIG em um suporte metálico colocado em um micro 
posicionador de 0,4~m de resolução. As fibras foram colocadas 
sobre canaletas destes suportes e presas por um imã para evi-
t."tr qualquer deslocamento. Estes suportes me·tálicos foram usa 
dos em todas as extremidades das fibras. Para o alinhamento ' 
óptico entre as fibras utilizamos dois sistemas ópticos para 
magnificação, posicionados ortogonalmente entre si, que poss! 
bilitaram a visibilidade horizontal e vertical das extremida-
des das fibras acopladas. 
No microposicionador, adaptações foram feitas que 
permitiram acrescer aos três movimentos de translação dois mo 
vimentos de ro'cação. Além deste, foi feito um outro alinhamen 
to através da observação da potência de saida do pulso. Foram 
' feitas varreduras com a fibra monomodo, de uma das extremida-
des do diâme·tro do núcleo da fibra mul timodo de indice gradue": 
do à outra e, medimos a distânc.ia entre os pulsos de ampl:L·tu-
de zero. Estas medidas foram feitas inúmeras vezes nas dire ·-
ções horizom:al e vertical e tornadas as médias das distiincias 
medidas para o posicionamento da fibra rnonomodo na posição ra 
dial r/a = O. 
5.6. Resultados obtidos 
A nossa primeira série de medidas de atraso diferen 
cial de modos foi feita lançando poucos modos na extremidade 
de menor diâmetro do núcleo, d ~ SS,B~m lado ''B'' da FMIG, co-
mo mostrado na fig. 23. A objetiva microscõpica (X20), M2 , c2 
leta toda a luz da saida da FMIG, e a objetiva microscópica ' 
M5 (X10), focaliza sobre o detetor D2 . A FMIG é varrida na P2 
sição radial, através da FMM em passos de 2~m, do centro do ' 
núcleo, com (r/a)=O, para a interface núcleo/casca, (r/a)=1. 
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Para cada ponto da varredura, o pulso de saida e gravado em 
mn graficador XY, 'cal que a forma do pulso e o atraso do pi-
co do pulso, relativo ao pulso da posição (r/a)=O, pode ser 
determinado com preci.são .. As varreduras obtidas são mostradas 
na fig. 25, as vãrias varreduras sâo para diferentes posiç6es 
de (r/a), como marcados nos pulsos do grãfico, sendo a o raio 
do núcleo da FMIG, e r o deslocamento radial. Um conjunto si-
milar de varreduras foi obtido para deslocamentos radiais na 
di.reção oposta. Quando a posição radial cresce, a amplitude do 
pulso decresce devido ã atenuação diferencial dos modos 23 . O 
tempo do ADM para as posições de (r/a), das varreduras sobre 
o outro lado do eixo do núcleo são tomadas para melhorar a 
precisão das medidas. A fig. 26 mostra o gráfico das m&dias ' 
das medidas de atraso diferencial de modos tomadas sobre am -
bos os lados do núcleo da FMIG. Os atrasos obtidos sobre am -
bos os lados sao mostrados com pontos circulares, ( .0 ) . Pode-
mos observar que para (r/a)< 0,55 as medidas do tempo do atra 
so diferencial dos modos sa.o completamEmte simétricos dentro 
de uma margem de erro de ±15 ps. Para (r/a) >0,55 os picos 
dos pulsos não são bem definidos e assim os erros de medidas 
sao ± 30ps, como i.nd icad os pelas barras de erros sobre ambos 
os lados do eixo ordinári.o. Tomando este erro em consideração, 
podemos concluir que os atrasos medidos são sim&tricos sobre 
o eixo do núcleo, como seria esperado. Estas medidas são com-
pletamento repeti.tiveis com novos cortes e também confirmam 
um-- 010atti~lhll\men.to muito estável e livre de incer·tezas no osci-
loscópio, para um intervalo de aproximadamente 15 min., tempo 
necessário para cada série de medidas/ nenhum atraso no ~empo 
é observado quando a posição radial de lançamento é mantida ' 
constante. 
Passamos a uma segunJa s&rje de medidas de ADM, se-
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Fig. 25- Varreduras obtidas em função da posição radial (r/a), 
seleclonando poucos modos na entrada da FMIG, extrem~ 
dade (3) , quando todos os modos são coiecionados na 
salda, extremidade A. 
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Fig. 26 - Tempo de atraso diferencial em função da posição radial 
(r/a), quando selecionados poucos modos para a extremi-
dade de rrenor diâmetro do núcleo na entrada da EMIG. Os 
pontos G são os ponto.s obtidos experimentalmente, a li--
nha continua (--) é a média dos pontos experimentais 
obtidos sobre ambos os lados de (r/a) ~ O. 
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lecionando poucos modos na saída da FMIG, extremidade A, in-
vertendo as posições das fibras, ou seja, posicionando a ex-
tremidade B da FMIG na posição 1 do esquema da fig. 23, e a 
extremidade A em 2, e ainda transladando a FMM para as posi-
ções 3 e 1. 
Todos os modos da fibra foram excitados com uma ob 
jetiva microscópica X10 de abertura numérica 0,25, maior do 
que a abertura numérica da fibra (0,18), para o lado de lan-
çamento dos modos. A fibra monomodo foi acoplada frontalmen-
te~ saída da fibra e como jã dissemos, e a primeira vez que 
tal arranjo tem s.ido usado. As varredurE:s da saída para as 
diferentes posições radiais são mostradas na fig. 27. 
Como fei·to previamente, um conjunto similar de 
varreduras foram obtidas para a posição radial na direção o-
posta e os resulta~os obtidos do ADM sobre ambos os lados do 
eixo do núcleo estão graficados na fi.g. 28. Os pontos circu-
lares mostram os resultados obtidos. Podemos observar através 
da fig. 28 que, o ADM quando colecionados poucos modos da e~ 
tremidade A reduziu em r-omparação com a curva obtida na fig. 
26, quando poucos modos foram lançados no lado A. A análise 
destes resultados tanto quanto dos anteriores serão feitas 
mais adiante. 
Para nossa terceira série de medidas de ADM sobre' 
a f j_bra em estudo, lançamos poucos modos com a PMM na entrada 
da fibra, na extremidade de maior diâmetro do núcleo, d=62,0 
~m, lado A. Novamente toda a luz de saída da fibra é coletada 
por uma objetiva microscópica X2C M4 , e focalizada sobre o de 
tetor por M5 de abertura numérica 0,12. Outra vez a FMIG e 
varrida na posição radial através da FJV!M em passos de 2pm. O 
tempo do atraso diferencial dos modos medidos sobre ambos os 
lados do eixo do núcleo são mostrados no gráfico da fig. 29 . 
Os pontos circulares mostram os ADM obtidos sobre ambos os la 
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Fig. 27 - Varreduras obtidas em função da posição radial (r/a), 
selecionando poucos modos na saida da FMIG, extremid~ 
de (A) quando todos os modos são lançados na entrad~ 
extremidade (B) . 
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Fig. 28 - Tempo de atraso diferencial em. função da posição radial (r/a), 
quando selecionados poucos modos para a extremidade de maior 
diâmetro do núcleo r~ salda da FMIG. Os pontos O são os pon -
tos obtidos 8xper:irnentaJmente, a linha continua (--) é a me-
dia dos pontos experL~ntais obtidos sobre ambos os lados de 
(r/a) = O. 
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dos. 
Observamos novamente que para (r/a)< ·o,55 as medi-
das do tempo do a·traso diferencial dos. modos, são comple·ta -
mente simétricas dentro de uma margem de erro ±15ps e, para 
(r/a) >0, 55 a sime·tria ocorre, levando em consideração um er 
ro de ±30ps, devido aos picos dos pulsos não serem bem defi-
nidos para esta região. 
Nossa quarta e última série ce medidas foi feita ' 
selecionando poucos modos na extremidade "B" da FMIG, tendo 
todos os modos lançados em "A" 90r uma objetiva microscópica 
X1 O de AN ma:i.or que a da fibra para esta extremidade, ANoO, 16. 
O's tempos ···medidos. do·. atra'so····d!iferencial dos modos· sobre 
ambos os lados do eixo do núcleo são graficados na fig. 30, 
e novamente os pontos circulares representam os tempos de a-
traso diferencial dos modos obtidos. Devemos aqui novamente 
ressaltar que as medidas de ADM feitas sobre ambos os lados 
do eixo do núcleo, são feitas somente para melhorar a preci-
são das mediC:as, pois são sempre simé·tricas devido ao proce~ 
so de fabricação da preforma24 . O g-ráfico da fig. 30 é feito 
em uma escala linear de (r/a), tal como os outros aqui apre-
sentados. 
5.7. Análise dos resultados 
Para uma análise mais rigorosa dos gráficos das fi-
guras 26 e 28 graficamos os seus valores médios na fig. 31. A 
cu:rva I desta figura mostra os valores médios do ADM quanto ' 
lançados poucos modos na extremidade B, lado de menor diãme 
tro do núcleo da FMIG. A curva II representa os valores médios 
do ADM quando colecionados poucos modos na ex-tremidade A da 
FMIG, com todos os modos lançados em B. Podemos assim fazer ' 
uma análise dos ADM quando lançados o·a colecionados poucos mo 
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Fig. 29 - Tempo de ar..raso diferencial em função da posição radial (r/a), 
quando selecionados poucos modos para a extremidade de maior 
di.ârnetro do núcleo na en::rada da FMIG. Os p::mtos 8 sao os 
pontos obtidos experimentalmente, a linha continua (--l e 
a média dos pontos expe..rimentais obtidos sobre ambos os lados 
de (r/a) = O. 
Fiq. 30 - 'l'empo de atraso diferencial em função da posição radial (r/a), 
quando sele::;ionados poucos modos para a extremidade de menor 
diâmetro do núcleo na salda d&. )'MIG. Os pontos O são os pontos 
obtidos expedmentalmente, a linha contínua (-) é a média ' 
dos pontos experimen·tais obtidos sobre ambos os lados de (r/abo. 
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Fig. 31 - Média do tempo de atraso diferencial obtido (I) quando pou-
cos modos são lançados na extremidade de menor diâmetro do 
núcleo, (II) quando poucos modos são colecionados da extre-
midade de maior diãmetro do núcleo da EMIG a partir das 
figs. 26 e 28. 
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dos da FMTG, na mesma direção de propagaçao destes, neste ca 
so de B para A. 
Para uma fibra perfeita e reta, onde nao ocorre o 
acoplamento de modos, os modos lançados em uma de suas extre 
midades propagam de maneira a não mudarsm suas direções de 
propagação, chegando a outra extremidade com o mesmo ângulo 
de lançamento. Este fato não ocorre com a nossa fibra em es-
tudo, e nos deu a oportunidade de analisar as caracteristi -
cas de propagação da FMTG com mais det'llhes. Da fig. 31 pod~ 
mos observar que a variação do ADK é maior com relação a 
(r/a) = O, quando lançados poucos modos, curva I. Devido ao 
afilamento da fibra para o lado de lançamento, ocorre um 
maior número de reflexões logo no inicio da fibra quando to-
dos os modos são l&nçados, have11<jo assim a possibilidade da 
conversão de modos, desta forma ao se colecionar poucos mo -
dos na saida da fibra, a energia colecionada em cada região 
foi devido a energia de outros modos que entraram e sairam ' 
uo medo colecionado. Observamos da fig. 31 três regiões dis-
tintas de (r/a). Par& a região de (r/a) < 0,35, observamos ' 
um ADM negativo auando lançauos poucos modos na extremidade 
B da FMIG, curva I. Estes poucos modos lançados em B, para ' 
(r/a) < 0,35 foram convertidos para propagarem nas regiões 
onde o perfil seja compensado por cima e por baixo, mas o 
efeito sobre a propagação total foi levemente dominado por 
a < a-t , perfil compensado por cima. Uma diferença de 40 ps 
o . 
nas medidas de ADM implica numa variação de a de 0,004, uma 
variação muito pequena de aót .. Na região de (r/a) > 0,35, o 
efe~to sobre a propagaçao total dos modos e dominada por 
a >aót,' perfil de indice de refração compensado por baixo, 
ou seja, região onde os raios fora do eixo chegam por último 
que os raios que percorrem o menor caminho, no eixo da fibra. 
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Dentro desta região de (r/a) > 0,35 vemos que p~ 
r& O, 35 <(r/a) <O, 6, a variação do ADM é praticamente o mes-
mo para êlmbas as curvas, pois está dent.ro da margem de erro. 
Para (r/a) <0,6 a variação do ADM é maior para a curva I, 
pois apesar dos poucos modos lançados mudarem de direção de 
propagaçao para angt'los menores, eles não sofrem as múJ ti 
plas reflexões no inicio da fibra, tal como ocorre ao se lan 
çar todos os modos em B, curva II. Se a fibra multimodo de 
indice graduado fosse perfeita as curvas da fig. 31 deveriam 
coincidir pois os modos não mudariam suas direções de propa-
gaçao caso fossem excitados poucos ou muitos modos. 
Para o lançamen·to de modos no sent.ido de A para B 
da FMIG, observamos resultados ainda diferentes dos já disc~ 
tidos. Para uma análise das medidas de ADM obtidas no lança-
mento e colecionan,ento de poucos modos nesta direção de pro-
pagação, grafC.camos as curvas das figuras 29 e 30 na fig. 32. 
A curva II mostra as medidas de ADM quando lançados todos os 
modos em A e colecionados poucos ,nodos em B. A curva I mos ·• 
tra medidas do ADM quando lançados poucos modos em A e todos 
os modos colecionados em B. Para a região de (r/a) <0,3 e 
observado um ADM negativo, &t ;::20ps correspondente a um 
&a de 0,002, este ADH medido está dentro da margem de erros. 
Para o selecionamento de poucos modos na entrada da FMIG cur 
vaI, a variação do ADM com reJação a (r/a)=O é maior devido 
ao fato de poucos modos estarem sendo guiados pela fibra. Se 
não houvesse o afilamento os poucos modos lançados propaga -
riam quase que na mesma direçã::> em que foram lançados, sofre~ 
do a conversao de modos devi-:lo ã outros fatores. Na fibra em 
estudo isto não ocorre pois os poucos modos lançados na ex -
tremidade A, propagam pela fibra em ângulos maiores que o do 
lançamento, assim, os poucos modos altos lançados atrasam 
ainda mais ~evido ã conversão para ângulos maiores e conse-
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dade A), (II) poucos modos são colecionados na saída da 
fibra (extremidade B). 
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quentemente percorrem um caminho maior de propagaçao. Na re-
gião 0,7 < (r/a)< 0,9 observa-se uma variação do ADM com re 
lação a (r/a)~o, de 130 - 260ps/km, isto implica que a muda 
por 0,013 de seu valor ótimo, que é suficiente para aumentar 
T m por uma ordem de grandeza, usando os cálculos feitos na 
o 
ref. (5). Se compararmos as curvas I das figuras 31 e 32, ob 
servamos que o ADM e maior para o lançamer,to de poucos modos 
para a extremidade A da FMIG. Devido ao afilamento e outros 
fatores que influenciam na modificação da direçâo de propag~ 
çâo dos modos, é esperado que os ADM sejam diferentes para ' 
as diferentes direções de pTopagaçâo. Os poucos modos lança-
dos em A mudam a direçâo de pr0pagaçâo para ângulos maiores, 
modos mais altos, e os poucos modos laélçados em B mudam de 
direção de propagaçao para ângulos menores, modos mais bai -
xos, fato este que faz com que diminua o ADM entre os modos 
em relação a (r/a) ~ O. Esta análise da variação da direção 
de propagação dos modos pode ser confirmada, comparando es -
tes resultados com as medidas da distribuição angular da luz 
na saída da FMIG quando lançados poucos modos em A e em B; 
medidas apresentadas no cap. 4. Também para as medidas da 
distribuição angular da luz, quando poucos modos foram lanç!'l;_ 
dos em "A. c:ta FMIG, 0bservamos um alargamento maior das curvas, 
com relação ãdistribuição angular da luz da FMM usada para ' 
excitar os poucos modos, do que o alargamento ocorrido quan-
do lançados pcucos modos em B da FMIG, confirmando a nossa ' 
análise anterior de que os modos lançados em A mudam de dire 
çâo de propagação para ânguLos maiores de propagação. Para 
-todas as curvas das medidas do ADM, notamos que o atraso tem 
poral cresce com (r/a) e com um máxjmo variando de 
0,7< (r/a) < 0,85, para as várias curvas, é aproximadamente 
nestes pontos que existe um desvio máximo de a de aót .. 
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Para verificarmos a conversao de modos que se rea-
liza na FMIG em estudo, medimos também a largura temporal a 
meia altura da intensidade máxima dos pulsos das figuras 25 
e. 27, e os valores medidos são mostrados na tabela 6. Os da-
dos da tabela são representados graficamente na fig. 33. Ob-
servamos que para o colecionamento de modos na extremidade ' 
de saída A da FMIG, curva I, as larguras são menores do que 
para a seleção de modos para a entrada da fibra, extremidade 
B, curva II, isto confirma uma pequena conversao de modos. 
5.8. Importância das medidas de atraso diferencial de modos 
Discutimos agora a importância das medidas de ADM 
para a otimização da largura de banda de fibras concatenadas, 
utilizando fi;:,ras com fraco acoplamento de modos. 
Para as fibras com completa mistura de modos, o 
ADM sera constante e independente da posiçãoEdial de lança-
mento, pois a mistura de modos força todos os modos a terem 
um tempo médio de propagação ao longo da fibra, reduzindo 
T , que cresce com a raiz quadrada do comprimento da fibra. 
mo 
A redução de T dev.ido ao acoplamento de modos é acompanha-
mo 
da por perdas causadas pelo acoplamento de modos guiados com 
modos não guiados, as quais são somadas perdas devido a 
absorção e espalhamento da fibra. Devido a esta dependéncia 
de Tm com a raiz quadrada do comprimento da fibra, a largu-
o 
ra de banda de tais fibras interconectadas melhoram signifi-
cantemeniee. 
Por outro lado, se uma fibra tem uma quantidade 
desprezível de acoplamento de modos, o tempo do ADM só será 
zero para todas as posiç6es radiais, somente se o perfil for 
.ótimo. · I:ntretanto, um perfil de índice de refração ótimo, 
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Tabela 6- Largura dos pulsos obtidos nas figuras 25 e 27, 
tomados a meia altura de intensidade máxima, p~ 
ra a seleção de modos para entrada e salda da 
FMIG. 
Posição Seleção de mo- Seleção de mo-
Radial dos para a en- dos para a < sal 
-
(r /a) trada (B) da da (A) da FMIG 
FMIG (ps) (ps) 
·-·-
o 834 775 
I 
0,07 820 I 765 
O r 1 4 828 
I 
775 
G1 820 775 
-: 
0,28 831 781 
. 
o ,.35 849 793 
o,. 42 840 814 
0,49 840 805 
0,57 844 783 I 
-
0,64 842 816 
0,71 850 801 
--
0,78 838 809 
0,85 840 813 
0,92 869 803 
Média 839 I 793 
I 
Desvio 1 8' 5 
I 
17' 4 I Padrão I 
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Fig. 33 - Largura dos pulsos tomados à meia altura de intensidade máxima, em função da po-
sição radial (r/a), obtido (II) da fig. 25 e (I) da fig. 27, para a seleção de 
poucos modos na direção de propagação de 
respectivamente. 
B .,_ A J:Bra a entrada e saída da FMIG, 
OJ 
-.._] 
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a-t ' o . é muito difícil de alcançar pois um pequeno desvio de 
a pode ter um efeito marcante sobre T 
m 
o 
20 Buckler mostrou 
que se o tempo dG aLraso diferencial de modos pode ser mant_:i_ 
do constante sobre uma grande região das posições radiais 
T pode ser reduzida e a largura de banda pode ser aumenta-
mo 
da consideravelmente. Para o caso de fibras com fraco acopl~ 
mento de modos, quando concatenadas mostrarão uma dependên -
cia linenr da dispersão. 
Conhecendo os A.DM para as fibras individuais, es -
tas podem ser selecionadas para ter um perfil de lndice de ' 
refração compensado por cima ou por baixo promovendo uma e-
qualização no atraso temporal dos modos, resultando numa oti 
mização da largura de banda para o cabo de fibras concatena--
das. O tempo do ADM. simplesmen·te adicionam-se aritmeticamen 
6 te, como mostrado por Buckler Fisicamente, isto pode ser 
entendido considerando-se um raio o qual tem seu único cami-
nho de propagação at~·avés da fibra e viajará com diferentes 
velocidades em diferentes fibras dependendo do índice de re-
fração local. Isto é verdade para todos os outros raios, e o 
efeito será de que todos os raios terão o mesmo tempo de pr~ 
pagação total através de todas as fibras concatenadas, se a 
soma aritmética dos tempos do A.DM para cada posição radial ' 
for zero. Assim as fibras multimodo de índice graduado, de 
valores de a diferentes de a .. t podem te.r dispersão total ze 
o . 
ro quando concatenadas se: 1) operar ã 1,3, região de dispe~ 
são material zero, 2) interconectar fibras sem acoplamento ' 
de modos, que tenham ADM positivo e negativo, tal que suas 
so;uas sejam zero para cada posição radial (r/a). Entretanto, 
isto seria difícil de conseguir na prática, mas com os dados 
do A!JM de cada fibra, a seleção de fibras pode ser feita pa-
ra dar um ADM aproximadamente constante, e não necessariamen 
te zero, para cada posição radial, otimizando desta forma a 
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iargura de banda destas fibras co~catenadas. 
Portanto, vimos que além das informações fornecidas 
pelas medidas de ADM serem utilizadas para a otimização das 
larauras de banda das fibras individuais, são também de gran-
de importância para a otimizaçã0 da largura de banda de fi -
bras concatenadas para cabos de muitas dezenas de quilómetros. 
5.9. Conclusão 
Dasenvolvemos e ampliamos a técnica de Buckler, pa--
ra o selecionamento de poucos modos da fibr·a multimodo de in-
dice graduado. Pela-primeira vez usando uma fibra monomodo se 
lecionamos pcucos modos na fibra de indice graduado, lançando 
poucos modos na entrada ou colecionando poucos modos na saída. 
As medidas de atraso diferen..::ial de modos são de grand'ê impoE 
tãncia para a FMIG pois dão uma indicação direta do desvio do 
perfil de indi.ce de refração de seu valor ótimo e são prefer~ 
das sobre as medidas diretas usando as técnicas interferomé -
trxcas. Nós medimos variações no perfil de Índice de refração 
de até 0,004, desvio este que não pode ser detectado fazendo 
medidas sobre pequenas amostras de fibra. Estas medidas podem 
ser usadas para meUwrar a largura de banda de fibras puxadas 
subseqüentemente. Com o conhecimento do atraso diferencial de 
modos das fibras individuais, torna-se possivel melhorar a 
largura de banda quando há a conexão de muitas fibras em um 
sistema. 
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6. CON.CLUSÕES 
As medidas d~ dispersão intermodal apenas informam se o pe~ 
fil de indice de refração de uma FMIG ~ Õtimo, não informan 
do a região onde o perfil desvia de seu valor õtimo. 
A dispersão intermodal pode ser reduzida introduzindo no 
sistema um misturador de modos. 
As medidas de dispersão intermodal mostraram uma depend~n 
cia das condições Je lançamento e recolhimento dos modos 
quanto a abertura num~rica das objetivas e diâmetros inter-
nos. 
A distribuição angular da luz na saida da fibra depende da 
distribuição de potência entre os vârios modos. 
As Medidas de Atraso Diferencial de Modos informam exatamen 
te a região onde o perfil desvia de seu valor Õtimo. 
As Medidas de Atraso Diferencial de Modos tem g-randes vanta 
gens sobre as t~cnicas de medidas diretas do perfil. 
As Medidas de Atraso Diferencial de Modos sao muito sensi 
veis a pequenas mudanças do perfil, um desvio de 0,004 no 
perfil foi detectado por nos. 
- As informações das Medidas de Atraso Diferencial de Modos 
podem ser usadas diretamente para melhorar a largura de ban 
da de fibras fabricadas subseqüentemente. 
- As Medidas de Atraso Diferencial de Modos somam-se aritmeti 
camente de forma que conhecendo os Atrasos Diferenciais de 
Modos das fibras individuais, estas podem ser escolhidas p~ 
ra melhorar a largura de banda das fibras concatenadas. 
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6 ~ l - Recomendações para Continuação deste Trabalho 
O centro de pesquisa e desenvolvimento da Tele 
brás (CPqD), está produzindo fibras mul·tin.odo de indice gr_i!: 
duado, recomenda1.1os que o mé·l:odo por nós desenvolvido, de 
medidas de a·traso diferencial de modos seja usado para au-
menta;: a largura de bandas das fibras, como feito· por Bu-
clker da 11 Bell Labs". l'.M. Smolka, do CPqD, comuni-
cou-nos que a largura de banda das fibras multimodo de · Índioe 
graduado produzidas não é controlada, e assim não repetitiva 
e as medidas de atraso diferencial de m~dos ajudarão a reso! 
ver este problema. Também recomendamos as seguintes experiê!': 
cia3: 
(l) Verificação que os tempos de atraso diferencial dos mo-
dos adicionam-se aritmeticamente quando fibras, com des 
prezível acoplamento de monos, são interconectadas. 
(2) Medidas do atraso-diferencial de modos para vários com-
I 
' -primentos de onda, na regiao de 0,9 a 1,5 )Jm, para ve-
rificar a dispersão do perfil. 
(3) Çomparação das medidas de atraso diferencial feitas com 
objeti.vas microscópicas e fibras mon6modo. 
(4) Selecion&mento e colecionamento de poucos modos simulta-
neame::tte para análise mais detalhada sobre a converaão de 
modos. 
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